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Ocena wlasciwosci mechanicznych i urabialnosci betonu
samozageszczajgcego sie z duzg zawartoscig mielonego
granulowanego zuzla wielkopiecowego

Mechanical and workability evaluation of self-compacting concrete
incorporating high volume ground granulated blast furnace slag

1. Wprowadzenie

Beton samozageszczajgcy sie [BSZ] stat sie pozgdanym mate-
riatem ufatwiajgcym wiele prac budowlanych odkgd w konstruk-
cjach konieczne jest zastosowanie betonu o lepszej urabialnosci,
szczegolnie w przypadku gestego zbrojenia lub skomplikowanych
szalunkow. Beton samozageszczajgcy sie mozna zdefiniowac jako
beton specjalny zdolny do zageszczania sie pod wptywem sity
ciezkosci, bez koniecznosci wibrowania mieszanki (1, 2). BSZ,
pierwszy raz zastosowany przez Okamure w 1986 (3), wykazuje
wiele korzystnych cech w poréwnaniu do standardowego betonu,
do ktorych zaliczy¢é mozna brak koniecznosci zageszczania me-
chanicznego, utatwienie realizacji rob6t w przypadku skompliko-
wanych konstrukcji oraz wzmocnienie strefy przejsciowej matrycy
cementowej z kruszywem. W zwigzku z opisanymi korzystnymi
cechami BSZ, jego wtasciwosci, projektowanie oraz eksploatacja
staly sie przedmiotem zainteresowania wielu badaczy (4-8). Po-
mimo, ze przy projektowaniu BZS dgzy sie do skrocenia czasu
budowy i zmniejszenia kosztéw, to wiasnie koszt produkcji jest
jedng z gtéwnych wad tego betonu, co wynika z koniecznosci
stosowania duzej zawartos$ci cementu portlandzkiego w tym kom-
pozycie. Jedng z najlepszych metod na unikniecie koniecznosci
stosowania duzych ilosci cementu portlandzkiego w BSZ jest jego
zastepowanie dodatkami mineralnymi, a przede wszystkim granu-
lowanym zuzlem wielkopiecowym, popiotem lotnym lub mielonym
kamieniem wapiennym.

W kilku dotychczasowych pracach opisano wptyw réznych ro-
dzajéw i ilosci dodatkéw mineralnych na wtasciwosci mieszanek
betonu samozageszczajgcego sie (9-13).

Zastosowanie dodatkéw mineralnych wigze sie z koniecznoscig
stosowania domieszek zmniejszajgcej dodatek wody, co zapew-
nia uzyskanie odpowiedniej urabialnosci. Dzigki temu BSZ moze
ptyna¢ pod wplywem sity ciezkosci (14). W pewnych przypadkach
dodatki mineralne mogg réwniez zmniejszac ilo§¢ domieszki
stosowanej w celu zapewnienia odpowiedniej konsystencji (15),
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1. Introduction

Since the structural systems require concrete that exhibits better
workability properties especially in the case of dense reinforcement
and complex formworks, self-compacting concrete (SCC) has
become efficient for satisfying the demand of easiness in many
construction works. Self-compacting concrete can be defined as
special type of concrete that can consolidate itself without neces-
sity of any compacting process (1, 2). SCC, initially introduced by
Okamurain 1986 (3) has many superiorities in concrete technology
compared to conventional concrete including; no consolidation
works, easiness of constructability where intensive labour force
is required and enhancement of interfacial transition zone (ITZ)
between cement matrix and aggregates. Due to aforementioned
favourable properties of SCC, its performance, design and utiliza-
tion have become a subject of interest to many researchers (4-8).
Although SCC designs contribute to decrease in construction time
and cost, production cost is one of the drawbacks of SCC since
the use of high volumes of Portland cement is required to develop
self-compacting concrete mixtures. One of the best way to offset
high volumes of Portland cement in SCC is to benefit from mineral
additions such as ground granulated blast furnace slag (GGBFS),
fly ash (FA), or limestone powder.

Several previous studies have made efforts to determine the
effects of different types and volumes of mineral additions on the
self-compacting properties of concrete mixtures (9-13). Together
with mineral additives usage, it is necessary to add high range
water-reducing admixture (HRWRA) into concrete mixtures due
to high workability demand so that SCC can flow under its own
weight (14). Moreover, it should be noted that mineral additives
can also serve as a reducer of HRWRA content to obtain a given
fluidity (15) provided that particle size distribution and specific
surface area of mineral additions are well examined when used in
mixtures. Successful modification of mix proportions of concrete
ingredients can meet a requirement of self-compacting concrete
without any risk of segregation or bleeding. It has reported that
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o ile wezesniej doktadnie oznaczy sie krzywg uziarnienia oraz po-
wierzchnig wiasciwg tych dodatkéw. Dzieki odpowiedniej proporciji
sktadnikow mieszanki, wymagania w stosunku do betonu samoza-
geszczajgcego sie moga zostaé spetnione bez ryzyka segregaciji
sktadnikdw, czy wydzielania mleczka. Stwierdzono, ze czynniki,
do ktorych nalezg stosowane rodzaje surowcow, domieszek che-
micznych lub stosunek wodno-cementowy majg duzy wptyw na
wytrzymatos¢ BSZ (16). Zostato przeprowadzonych szereg badan
zwigzanych z projektowaniem mieszanek BSZ. Jednak nadal
brak wystarczajgcej znajomosci niektérych czynnikow majacych
wplyw na wiasciwosci BSZ, zwtaszcza w przypadku mieszanek
z dodatkiem mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego.

W pracy zbadano wptyw dodatku mielonego granulowanego zuzla
wielkopiecowego na wiasciwosci mieszanki betonowej i stward-
niatego BSZ. Badania opadu stozka, bedace praktyczng metoda
oceny urabialnosci mieszanki betonowej na miejscu budowy,
wykonano po réznym czasie od zarobienia. W celu okreslenia
wplywu stosunku w/c, zawarto$ci cementu, stosunku kruszywa
drobnego do grubego oraz superplastyfikatora na wtasciwosci
betonu samozageszczajgcego sie, przygotowano mieszanki
o roznym sktadzie oraz odpowiadajgce im probki betonowe odnie-
sienia. Poza szeregiem doswiadczen obejmujgcych wtasciwosci
mieszanek BSZ, oznaczono takze wytrzymatos$¢ na Sciskanie po 7
i 28 dniach w celu okreslenia wtasciwosci mechanicznych betonu
zawierajgcego zuzel, z réznym dodatkiem superplastyfikatorow,
zmiennym stosunkiem kruszywa drobnego do grubego oraz ré6zng
zawarto$cig cementu.

2. Program badan

2.1. Materialy

Mieszanki betonowe przygotowywano z cementu CEM | 42.5,
zawierajgcego okoto 95% - 100% klinkieru, zgodnie z normg eu-
ropejskg EN-197-1 oraz z zuzla, spetniajgcego wymagania normy
ASTM C 618, a ich wtasciwosci podano w tablicy 1. Trzy frakcje
kruszyw 0/4 mm, 4/12 mm i 12/20 mm, uzyskanych z lokalnej
kopalni, zmieszano ze sobg w réznych proporcjach. Zgodnie
z wytycznymi EFNARC (17), maksymalne uziarnienie kruszywa
ograniczono do 20 mm

W badaniach zastosowano rézny dodatek superplastyfikatora po-
likarboksylanowego w postaci cieczy zawierajgcej 30% substancji
statych, ktérego gesto$¢ wynosita 1,06. Wiadomo, ze ten rodzaj
superplastyfikatora stosowany jest w celu utrzymania odpowiedniej
konsystencji, a nawet pompowalnosci betonu na miejscu budowy.
Podczas dostosowywania ilosci superplastyfikatora we wstepnych
doswiadczeniach wzieto pod uwage lepkos¢ plastyczng mieszanki
betonowej, odpowiednig urabialnos¢ oraz wiasciwosci dynamiczne
Swiezej mieszanki.

2.2. Skfad mieszanek

Powszechnie wiadomo, ze w produkcji BSZ mozna stosowac lokal-
nie dostepne materiaty przy zachowaniu odpowiednich standardéw
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elements comprising raw materials, chemical admixtures and water
to cement ratio (w/c) have prominent effect on the strength proper-
ties of SCC (16). Numerous studies were undertaken on mixture
design of SCC by many researchers from all over the world. On the
other hand there is a still lack of factors to assess the SCC design
process especially in GGBFS incorporated concrete mixtures.

In the present study, influence of GGBFS on the fresh and har-
dened properties of SCC was investigated. Slump test, one of
the practical way of assessing workability demand of concrete on
site, was conducted in different time intervals. Different mixtures
were produced along with the reference specimens in order to
specify effects of w/c ratio, cement factor, fine/coarse aggregate
ratio and superplasticizer on the self-compacting of specimens. In
addition to comprehensive investigation of fresh properties of SCC
mixtures, 7" and 28" day compressive strength of specimens were
determined for evaluation of mechanical behaviour of specimens
in the presence of slag, different amount of superplasticizers, fine/
coarse aggregate ratios and cement dosage.

2. Experimental programme

2.1. Materials

In this study, the concrete mixtures were prepared from cement
CEM | 42.5, containing approximately 95% - 100% of clinker
complying with European Standards EN-197/1 and slag used in
the present investigation meets the specifications of ASTM C 618
presented in Table 1. Three types of locally available aggregates
i.e.,, 0-4 mm, 4-12 mm and 12-20 mm were mixed together in
different ratios as given in Fig. 1. Maximum size of aggregate is
limited to 20 mm, due to advice of EFNARC specifications (17).

Tablica 1 / Table 1
WEASCIWOSCI CEMENTU | ZUZLA
PROPERTIES OF CEMENT AND SLAG

Sktadnik / Component ,% Cement | Zuzel
Cement | Slag

Skfad chemiczny / Chemical composition
Ca0, % 61.43 | 34.48
SiO, % 20.77 | 38.40
ALO; % 5.55 10.96
Fe,0; % 3.35 0.81
MgO, % 2.49 7.14
SO; % 2.49 1.48
K,0O, % 0.77 0.86
Na,O, % 0.19 0.18
SiO,+Al,0;+Fe,0, 29.37 | 50.17
Strata prazenia / Loss on ignition, % 2.20 3.00
Wiasciwosci fizyczne / Physical properties
Ciezar wiasciwy / Specific gravity 3.06 2.88
Powierzchnia wtasciwa / Blaine, cm?/g 3250 4250




Tablica 2 / Table 2

SKEAD MIESZANEK BETONOWYCH

CONCRETE MIX PROPORTIONS

Sktadniki / Materials Control-1 GGBFS50-1 Control-2 GGBFS50-2 Control-3 GGBFS50-3
C t portlandzki
ement porfandzid 430 215 430 215 330 165
Portland cement, kg/m?®
Zuzel / Slag, kg/m? - 215 - 215 - 165
Stosunek woda/spoiwo
) . 0,55 0,55 0,48 0,48 0,50 0,50
Water/binder ratio
Domieszk iejszaj tek
omieszka zmniejszajgca dodate i i 16 16 14 14
wody / HRWR, kg/m?
Kruszywo / Aggregate
840,75 830,25 991,65 1010,90 1187,16 1181,16
0-4 mm, kg/m?
Kruszywo / Aggregate
504,45 498,15 540,90 551,40 593,58 590,58
4-12 mm, kg/m?
Kruszywo / Aggregate
336,30 332,10 270,45 275,70 197,86 196,86
12-20 mm, %

dla takich mieszanek. Mieszanki betonowe w prowadzonych do-
Swiadczeniach zaprojektowano zgodnie z wytycznymi EFNARC.
Sktad mieszanek do badan wstepnych i opisanych w pracy dosto-
sowano w prébach laboratoryjnych. Proporcje piasku i kruszywa
grubego zmieniano w zaleznosci od zawartosci superplastyfikatora.
W celu okres$lenia punktu nasycenia domieszki zmniejszajacej do-
datek wody wykonano takze kilka dodatkowych préb. Po badaniach
wstepnych, przygotowano szes¢ réznych mieszanek z dodatkiem
lub bez dodatku zuzla i zbadano ich wiasciwosci. Dla kazdego
rodzaju mieszanki z rozng zawartoscig sktadnikoéw, jak podano
w Tablicy 2, wykonano po szes$¢ probek.

2.3. Przygotowanie probek i metody badan

Mieszanki betonowe przygotowywano w mieszarce typu 108 L.
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie po 7 i 28 dniach oznaczano na préb-
kach szesciennych o objetosci 150 mm3. Suche skfadniki, czyli
kruszywo grube, kruszywo drobne [0 wielkosSci ziaren mniejszych
od 4 mm, zgodnie z EN 12620 (18)], zuzel i cement usredniano
w mieszarce przez 2 minuty. Nastepnie dodano wode i mieszano
przez kolejne 2 minuty. Na koncu wlewano do mieszarki super-
plastyfikator w wodnej zawiesinie, stopniowo przez 20 sekund.
Po procesie mieszania obejmujgcym tgcznie 6 minut [rysunek
1] badano konsystencje mieszanek za pomocg $cietego stozka
o $rednicy podstawy wynoszgcej 203 mm, srednicy gérnej 102 mm
i wysokosci 305 mm, zgodnie z ASTM C143 (19).

2.3.1. Opad stozka i czas rozptywu

Opad stozka i czas rozptywu tg,, ktére mozna wykonaé zaréwno
w laboratorium jak i na budowie, przeprowadzono w celu oceny
zdolnosci do szczelnego wypetniania szalunkéw przez mieszanke
betonowg. Te dwa oznaczenia wykonano bezposrednio po mie-
szaniu aby unikngé¢ utraty urabialnosci. Podczas badania czasu
rozptywu ts,, okreslano okres, po ktérym rozptyw osiggnagt 500 mm.
Pomiary wykonywano po réznych czasach od zarobienia. Czasy

In this study different additions of polycarboxylate based superpla-
sticiser were used as liquid having 30% of solids and 1.06 specific
density. It is known that this kind of superplasticisers are utilized
on the purpose of preserving consistency considering the pum-
pability of concrete in construction sites. Adjusting the amount of
superplasticizer used in the pre-experiments was based on factors
such as low concrete viscosity, preferred workability for SCC and
dynamic properties of fresh concrete.

2.2. Mix proportions

Itis well known that SCC can be produced by taking the advantage
of local materials providing optimum mix design taken into con-
sideration. In the presented study, mix design method was used
considering the EFNARC specifications. From pre-experiments to
actual experiments adjustment of the mix was determined by labo-
ratory trials. Proportions of the sand and coarse aggregates were
modified along with adjusting the dosage of the superplasticizer.
In order to assess the saturation dosage of HRWD several trials
were also produced. After preliminary studies, six mixtures with
and without slag were prepared and investigated to determine the
properties of self-compacting behaviour. For each type of mixture,
six specimens were produced with different content of concrete
ingredients as presented in Table 2.

2.3. Specimens preparation and testing
procedure

In this study, an 108 L pan mixer was utilized to produce concrete
specimens. 150 mm? cubic samples were used for the determi-
nation of compressive strength at the 7 and 28 days. Dry mix,
comprised of the coarse aggregate, fine aggregate [below 4 mm
particle size according to EN 12620 (18)], slag, cement were fed
into mixer and mixed for 2 minutes. After dry mixing, water was
added and mixing continued for another 2 minutes. Finally HRWR
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te dobierano w celu okreslenia momentu utraty urabialno$ci mie-
szanki betonowej. Pomiary wykonywano co dwie godziny, przy
czym facznie przeprowadzano sze$c¢ takich pomiaréw dla kazdej
z szesciu rodzajow mieszanek. Oprécz tych pomiaréw, podczas
wykonywania doswiadczen okreslano takze odporno$¢ mieszanek
na segregacje.

2.3.2. Wytrzymatos$c¢ betonu na Sciskanie

Wytrzymatos$¢ na Sciskanie badano na kostkach o wymiarach 15
x 15 x 15 cm po dwdch réznych okresach twardnienia: 7 i 28 dni.
Wszystkie kostki, ktérych byto sze$¢ dla szesciu rodzajow bada-
nych mieszanek, formowano w plastikowych formach. Probek nie
wibrowano ani nie zageszczano, co miato odpowiada¢ warunkom
na budowie, gdzie wymagane jest uzyskanie odpowiedniego za-
geszczenia pozwalajgcego na doktadne wypetnianie szalunkéw.
Jedynie warstwe wierzchnig kazdej kostki wyrownywano. Po 24
godzinach dojrzewania probki rozformowano. W zadnej rozformo-
wanej prébce nie zaobserwowano zaktdcen w procesie wigzania,
pomimo zastosowania duzych ilosci zuzla w niektorych z nich.
Prébki przechowywano w wannach z wodg w temperaturze 20°C
az do pomiarow wytrzymatosci czyli do 7 i 28 dnia. Wytrzymatos$¢
na Sciskanie oznaczono w maszynie wytrzymatosciowej o zakresie
obcigzen do 3000 kN.

3. Wyniki badan i dyskusja

Badania wtasciwosci mieszanek i betondw objety probki, w ktorych
50% cementu zastgpiono zuzlem. Urabialnos¢ betonéw samo-
zageszczajgcych sie okreslono za pomocg badan opadu stozka
i czasu rozptywu ts, (18). Trwatos$¢ statyczng i dynamiczng wszyst-
kich probek okreslono wizualnie, jednak nie stwierdzono zadnych
probleméw zwigzanych z segregacjg sktadnikdbw mieszanek ani
przed ani po ich zaformowaniu.

3.1. Wiasciwosci mieszanek betonowych

Wiasciwosci mieszanek betonowych przedstawiono w tablicy 3. Na
rysunku 2 pokazano wyniki badan opadu stozka po réznym czasie
od zarobienia betonu z zuzlem i bez zuzla zawierajgcych rézny
dodatek superplastyfikatora i rozny stosunek kruszywa grubego
do drobnego. Wszystkie mieszanki zawierajgce zuzel miaty lepszg
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was poured into mixer gradually in 20 seconds. After total 6 minu-
tes mixing process, also given in Fig. 1, determination of slump
of concrete was conducted by using frustum cone with the base
203 mm in diameter, the top 102 mm in diameter, and the height
305 mm in conformity with ASTM C143 (19).

2.3.1. Slump and flow time test

Concrete slump test and T, flow time test, suitable for laboratory
and on site use, were conducted with the intent of assessing filling
ability of fresh concrete. Immediately after the mixing was finished,
the two tests were carried out by avoiding any loss of workability.
During the Ts, flow time test, time to reach 500 mm length of
slump-flow radius was measured and recorded for each mixture.
Concrete slump test was also measured for each type of mixture
with different time intervals. These time intervals were selected to
assess workability retention of fresh concrete. For that purpose,
once every two hours, i.e. total six readings were recorded for six
different mixture designs. Beside aforementioned tests, resistance
to segregation was examined during experiments.

2.3.2. Compressive strength of concrete

In the study, for compressive strength test the cubes 15 x 15 x
15 cm at two different ages: 7 and 28 days were used. Total 36
cube specimens, i.e. six specimens for each six different mixtures,
were prepared and cast in plastic molds. All specimens were not
subjected to any vibration or compacting in order to represent
the applications on site where complete filling of formwork with
maintained homogeneity is required. Only surface finishing was
applied for each cube. After 24 hour of casting the concrete sam-
ples were demoulded. Although high volume of slag was used in
cube specimens no setting problem was observed in all demoulded
specimens. Cube specimens were cured in tanks in water at 20°C
till the day of testing and tests were carried out at the age of 7
and 28 days. All compressive strength tests were performed on a
compression testing machine of 3000 kN capacity.

3. Results and discussions

In the presented study, mix concrete and hardened concrete spe-
cimens were investigated at 50% cement replacement by slag.
Workability of the self-compacting concrete mixes was measured



Tablica 3 / Table 3
OPAD STOZKA | CZAS ROZPLYWU MIESZANEK BETONOWYCH
SLUMP VALUES OF FRESH CONCRETE

Control-1 GGBFS50-1 Control-2 GGBFS50-2 Control-3 GGBFS50-3
Gestos¢ pozorna
) 2305 2305 2342 2395 2392 2417
Bulk density
Gestost
gstose 2348 2327 2441 2476 2475 2465
Specific density
P tki tozk
oczatkowy opad stozka 20 20 22 23 23 23
First slump, 0 hour, cm
Opad stozka po 2 godzinach,
8 10 21 22 22 22
Slump after 2 hour, cm
7k 4 inach
Opad stozka po 4 godzinach, i i 20 21 20 21
Slump after 4 hour, cm
Opad stozka po 6 godzinach,
- - 18 20 13 19
Slump after 6 hour, cm
Opad stozk 8 godzinach,
pad stozka po 8 godzinac i i 17 19 i 16
Slump after 8 hour, cm
Opad stozka po 10 godzinach, 16 18
Slump after 10 hour, cm
Czas rozplywu ts/Ts,, S 7.7 7.5 4.2 4.1 4.3 4.2

urabialno$¢ w poréwnaniu do mieszanek kontrolnych. Pomimo, ze
badanie opadu stozka nie moze by¢ uznawane za bezposrednie
badanie urabialnosci w przypadku BSZ (20), to wyniki tego badania
stanowig wazng ocene zdolnosci ptyniecia swiezego betonu pod
wplywem sity ciezkosci (21). Zgodnie z normg EN-206-1 (22), ktéra
do mieszanek o konsystencji ciektej zalicza te, w ktérych opad
stozka jest wiekszy od 16 cm, mieszanki GGBFS50-1, GGBFS50-2
i GGBFS50-3 zachowujg ciektos¢ nawet po 6 godzinach. Po 6
godzinach, nawet jesli zadna z probek nie miata wtasciwosci
koniecznych do pompowania, zresztg zgodnie z oczekiwaniami,
probki z dodatkiem zuzla, o réznej zawartosci piasku i superpla-
styfikatora, nadal wykazywaty zdolno$¢ do ptynigcia pod wptywem
sity ciezkosci. Do innych czynnikoéw, ktére bezposrednio wptywaty
na konsystencje betonu nalezaty stosunek kruszywa grubego do
drobnego oraz dodatek superplastyfikatora. Z rysunku 2 wynika,
ze przy pewnym stosunku kruszywa grubego do drobnego i do-
datku superplastyfikatora, zawartos$¢ zuzla powoduje wiekszy
opad stozka w mieszankach GGBFS50-2 oraz GGBFS50-3 niz
odpowiadajgcych im prébek kontrolnych bez zuzla Control-2 i Con-
trol-3. Oczywistym jest takze, ze bez superplastyfikatora i duzego
stosunku kruszywa drobnego do grubego, nie mozna uzyskac
betonu samozageszczajgcego sie, niezaleznie od dodatku zuzla.
Na podstawie danych zawartych w tablicach 2 i 3 mozna tatwo
porownac wptyw dodatku zuzla i superplastyfikatora. Na przyktad,
mieszanka GGBFS50-2 miata wiekszy opad stozka pomiedzy
6 a 10 godzing w poréwnaniu do GGBFS50-3. To wyjasnia, ze
dodatek 50% zuzla w obu mieszankach jest dobrze dobrany
dla utrzymania cieklej konsystencji $wiezego betonu przez dtugi
okres. Ziarna zuzla wypetniajgc przestrzenie pomiedzy ziarnami
cementu powodujg korzystniejsze ich rozproszenie, co z kolei
przyczynia sie do uzyskania lepszej ciektosci mieszanki betonowe;.
Wyniki te sg zgodne z wnioskami zawartymi w pracy Sethy i in.

applying concrete slump test and T, flow time test (18). In all spe-
cimens static and dynamic stability of fresh concrete was examined
by visual inspection and problems related to segregation during
and after casting were not found.

3.1. Fresh concrete properties

In Table 3 the results of the experiments with fresh concrete are
presented. For the fixed superplasticizer dosage and coarse/fine
aggregate ratio, variation of concrete slump in relation to slag con-
tentin relevant fresh concrete mixtures is shown in Fig. 2. For each
type of mixture, slag containing specimens have exhibited better
performance than the reference mixtures in regards to workabili-
ty. Although concrete slump test cannot be considered as direct
indicator of workability for SCCs (20), concrete slump values is a
judgement input for the ability of fresh concrete to flow under its own
weight (21). GGBFS50-1, GGBFS50-2 and GGBFS50-3 mixtures
have shown fluidity properties even after 6 hour as EN-206-1 (22)
stated for “fluid concrete” that have 15.0-17.5 cm consistency
value. After 6 hours, even if all specimens have lost its pumpabi-
lity as expected, slag incorporated specimens that have different
sand and superplasticizers ratios had been still flowing under its
own weight. Another factors that directly affect the concrete slump
were coarse/fine aggregate ratio and HRWR dosage. From the
Fig. 3, it can be deduced that at given coarse/fine aggregate ratio
and HRWR dosage, addition of slag resulted in higher concrete
slump in GGBFS50-2 and GGBFS50-3, compared to reference
specimens, Control-2 and Control-3 respectively. It is also obvious
that without HRWR and utilization of high fine/coarse aggregate
ratio, self-compacting concrete cannot be produced, independent
from slag addition. In Tables 2 and 3, relation of HRWR and slag
can be easily correlated. For example GGBFS50-2 compared to
GGBFS50-3 has revealed higher slump between 6 and 10 hour.

cws-2/2017 149



(10). Ogdlnie ujmujac, we wszystkich badanych probkach betonu
zawierajgcych zuzel, ten dodatek mineralny korzystnie wptywa
na zdolnosc¢ szczelnego wypetniania szalunkéw przez mieszanke
betonowg. Potwierdzajg to zmiany opadu stozka po 2 godzinach
pokazane na rysunku 3.

Inne przeprowadzone badania zdolnosci szczelnego wypetnienia
szalunkow, do ktérych nalezy czas rozptywu ts,, sg réwniez po-
wigzane z konsystencjg mieszanek betonowych. Badania czasu
rozptywu ts,, przeprowadzono zgodnie z wytycznymi EFNAR,
pokazaty, ze przy danej wodozadnosci oraz zawartosci zuzla,
wzrost stosunku kruszywa drobnego do grubego zapewnia wickszg
ciekto$¢ mieszanki betonowej. Jak podano w tablicy 3, mieszanka
GGBFS50-2 w krétszym czasie osiggneta srednice rozptywu 500
mm. To wskazuje na wiekszg ciektos$¢ tej mieszanki i moze byc¢
uwazane za wskaznik odpornosci na segregacje tego betonu. Inng
prawdopodobng przyczyng lepszej urabialnosci mieszanek zawie-
rajgcych zuzel jest efekt smarny zwigzany z rozktadem wielkosci
ziaren tego materiatu o duzej miatkosci.

Poza zmniejszeniem tarcia pomiedzy ziarnami, domieszka zmniej-
szajgca dodatek wody ma takze znaczny wptyw na konsystencje
BSZ, a wiec odpowiednia jej ilo$¢ prowadzi do osiggniecia poza-
danych wiasciwosci betonu samozageszczajgcego sie. Segregacije
w trakcie wytwarzania mieszanek kontrolowano wizualnie i nie
stwierdzono probleméw zwigzanych z tych zjawiskiem w zadnym
z badanych betondéw. W zwigzku z tym, ze badanie czasu rozptywu
byto drugim wskaznikiem okreslajagcym konsystencje, to prébki
o krétszym czasie rozptywu mozna uznawac za odporne na se-
gregacje. Na rysunku 3 pokazano czas, po ktérym mieszanki osig-
gnety rozptyw 50 cm. Wszystkie mieszanki zawierajgce dodatek
superplastyfikatora osiggnety czas mniejszy od 5 sekund. Dodatek
zuzla do mieszanek spowodowat lepszg urabialno$¢ w porow-

This explains that at given slag ratio, i.e. 50% in both mixture,
dosage of slag is effective for determining the long term properties
of fresh concrete. It can make sense that slag particles fills the gap
among cement and this leads to better particle size distribution
so that fresh concrete exhibits higher fluidity. These results were
also consistent with the work of Sethy et al. (10). In general, all
specimens demonstrated that inclusion of slag as mineral admixtu-
re is effective for developing fresh concrete that has better filling
ability. This trend can be clearly seen from Fig. 2. Another filling
ability test, Ty, flow time, was also carried out in order to support
concrete slump values measured in this study. T, flow time tests
were conducted according to EFNARC specifications. Results
revealed that at given water demand and slag volume, increment
of fine/coarse aggregate ratio induced more flowability of fresh
concrete. As itis given in Table 3, GGBFS50-2 exhibited lowest time
to reach 500 mm spread circle. This indicates greater flowability
of fresh concrete and can be also considered as the indication of
resistance to segregation. Another reason that mixtures contain
slag have shown better workability is probably due to lubricating
effect that is triggered by particle distribution of powder.

Beside reduction of friction between particles, HRWR has signifi-
cant effect on slump values of SCC so that correct quantity of water
can maintain the targeted self-compacting property. Segregation
during production of mixtures were controlled visually and none
of mixtures have exhibited segregation problem. Since T4, time
is a secondary indication of flow, lower time can be judged as an
indication of resistance to segregation. Figure 7 demonstrates
the time for concrete to reach diameter of 50 cm. All mixtures
contain HRWR were measured under 5 seconds. Slag addition
to the mixtures have resulted in better workability compared to
relevant reference specimens. Taking into account of Ty, time,
The Brite EuRam research [23] suggests a time of 3-7 seconds

25‘ T T T T
20+ 1 - 1
15} | -
Slump -
value
{cmi}
“:I I —
B Contral-1
B GGBFss01
5+ B control-2
[ ]cGBFS50-2
[ lcontral3
. [ 6GBFS503

0H. |

6 H. gH.|  [10m.

Rys. 2. Opad stozka mieszanek betonowych

Fig. 2. Slump values of concrete specimens
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naniu do odpowiadajgcych im
probek kontrolnych. W opraco- 40

waniu , The Brite-EuRam” (23), +
autorzy podajg czas rozptywu
3-7 sekund jako odpowiedni
w obiektach inzynierii ladowej
oraz 2-5 sekund w przypadku
budownictwa mieszkaniowego.
Wyniki pokazane na rysunku 3
wskazujg na mozliwos¢ zasto-

Slump
value 20 -
{cm)
sowania mieszanek z zuzlem

i domieszka chemiczng w wie-
lu obiektach inzynierii lgdo-
wej, ktore planuje sie wykonac
z BSZ. Zaréwno w przypadku
badania opadu stozka jak i cza-
su rozptywu ts,, wiekszy sto- i
sunek kruszywa drobnego do
kruszywa grubego spowodowat
poprawe urabialnosci z powodu
korzystniejszego upakowania
stosu okruchowego.

3.2. Wtasciwosci mechaniczne

Wytrzymatosc¢ na Sciskanie probek betonowych zbadano, zgodnie
znormg EN 12390-3 (24), po 7 i 28 dniach dojrzewania. W tablicy
4 podano srednie wyniki wytrzymatosci dla trzech réznych rodzajéw
betonéw zawierajgcych zuzel oraz odpowiadajgcych im betonom
odniesienia.

W poréwnaniu do prébek odniesienia, probki zawierajgce zuzel
majg mniejszg wytrzymatosé na Sciskanie po 7 dniach. Jednak-
ze, reakcja pucolanowa odgrywa znaczng role po 28 dniach
dojrzewania i po tym okresie wytrzymatos¢ wszystkich probek
z dodatkiem zuzla przekracza wartosci uzyskane dla prébek
kontrolnych. Oprécz reakcji pucolanowej zuzla z wodorotlenkiem
wapnia w zaczynie cementowym, twarde ziarna zuzla rowniez
mogg zwiekszac wytrzymatosé betonu odgrywajac role sktadnika
wypetniajgcego pory.

Mikrostruktura betonu z dodatkiem zuzla [rysunek 5], ktérg badano
na probkach po pomiarze wytrzymatosci, jest jednorodna i poka-
zuje, ze mieszanki BSZ nie ulegaty segregaciji.

4. Wnioski

Gtéwnym celem pracy byto zba-
danie wtasciwosci mechanicz-
nych i urabialno$ci betonu samo-
zageszczajgcego sie z dodatkiem

Tablica 4/ Table 4

I 5o value after 2 hours (mim)
+ 50 time (second)

T50
time
(second)

Rys. 3. Opad stozka mieszanek BSZ po 2 godzinach i czas rozptywu t,

Fig. 3. Slump values of SCC mixtures after 2 hours and Tg, time

is acceptable for civil engineering applications and 2-5 seconds
for housing applications. Figure 7 indicates that HRWR and slag
incorporated mixtures are applicable for many civil engineering
applications where SCC is desired. For both slump value and
Ty, time test, higher fine/coarse aggregate ratio yielded better
workability properties due to packing factor that effects the better
contact of different particles.

3.2. Mechanical properties

Concrete specimens were tested following the relevant standard
(24) after 7 and 28 days of curing for the compressive strength.
Table 4 presents the mean of compressive strength determined
from three equivalent concrete specimens.

Compared to control specimens, slag containing samples have
shown lower compressive strength at 7 days. However, pozzola-
nic reactions in matrix played significant role after 28 days and all
mixtures with slag addition exceeded the mean strength of control
samples. In addition to pozzolanic reaction of slag and calcium
hydroxide in cement paste, hard slag particles can also increase
strength of concrete specimens, as filler filling pores.

Microstructure of concrete with slag addition was analyzed on
specimens after compressive strength measurement [Fig. 5]. From

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE MIESZANEK BSZ, MPa
COMPRESSIVE STRENGTH OF SCC MIXTURES, MPa

zuzla. Zuzel zastepujgcy cement -
. Czas/Time Control-1 GGBFS50-1 Control-2 | GGBFS50-2 | Control-3 | GGBFS50-3
wptynat bardzo korzystnie na -
I 7 dni/days 29 26 46 43 41 32
wiasciwosci mieszanek z betonu
. . 28 dni/days 38 42 56 65 49 53
samozageszczajgcego sie. Po-
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miary wytrzymatosci pozwolity natomiast okre-
sli¢ wptyw zuzla na wiasciwosci stwardniatego
BSZ. Z uzyskanych wynikéw badan mozna
wyciggng¢ nastepujgce wnioski:

— Wszystkie mieszanki, w ktérych 50%
cementu zastgpiono zuzlem spetniaty
wymagania zawarte w wytycznych EF-
NARC. Zastosowano rézne proporcje
sktadnikow BSZ, a wyniki urabialnos$ci
uzyskane za pomocg badan konsystencji
byly zadowalajgce i zapewniaty dobrg cie-
kto$¢ mieszanki bez segregac;ji sktadnikow
betonu.

Compressive
strength
(MPa)

— Oprécz superplastyfikatora oraz wiekszego
stosunku kruszywa drobnego do grubego,
dodatek zuzla réwniez poprawit urabialnos¢
mieszanek betonowych, prawdopodobnie
z uwagi na jego duzg powierzchnie wtasci-
wa [425 m?/kg], w poréwnaniu do mniejszej
powierzchni wtasciwej cementu [325 m?/kg].

— Jak mozna sie byto spodziewac, utrata
urabialnosci swiezego betonu zalezy od
dodatku superplastyfikatora oraz stosunku

65 T T

= M = Control-1

aolheos GGEFS50-1
60 | = ® = control-2 1

=—il— G GEFS50-2
55 | *** Control-3 - ~®
50 T
45 T
40 T
35 T
30 T
25 L ' ' ' '

5 10 15 20 25 30
Age (days)

Rys. 4. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie BSZ w funkcji czasu twardnienia

Fig. 4. Relation of SCC compressive strength viz. hardening time

Rys. 5. Mikrostruktura probek BSZ z dodatkiem zuzla

Fig. 5. Microstructure of SCC samples with slag addition

— Poza wytrzymatosciag na sciskanie po 7 dniach, wytrzymatos¢
BSZ z dodatkiem zuzla byta wieksza niz w przypadku probek
kontrolnych, bez jego dodatku. Twarde ziarna zuzla zmniej-
szajg porowato$¢ matrycy cementowej, a reakcja pucolanowa
przyczynia sie do wzrostu zawartosci fazy C-S-H, ktéra jak
wiadomo ma decydujacy wptyw na wytrzymatosc.
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on the self-compacting properties of fresh concrete. Effects of slag
on the hardened properties of SCC was also determined in terms
of strength properties. From experimental results the following
conclusions can be drown:

— All the mixtures that contain slag replacing 50% of cement have
met the requirements of the EFNARC regulations. Different
mix proportions were developed for SCC and their workability
i.e. slump results were satisfying and assuring good flowability
without any segregation phenomena.

— Along with the HRWR and higher fine/coarse aggregate ratio,
slag usage have improved the workability of fresh concrete
owing to large specific surface area of slag equal 425 m?/kg
compared to that of cement particles — 325 m?/kg.

— Asitshould be expected the retention of workability properties
of fresh concrete specimens depends on the HRWR addition
and fine/coarse aggregate ratio.

— The results of mechanical properties of the SCC measurement
were shown that, except compressive strength at 7 days, com-
pressive strength of slag containing SCC was higher than the
control specimens. It can be derived that hard particles of slag
have acted as hard filler particles, simultaneously decreasing
the porosity of cement matrix. This dense microstructure played
a significant role on assuring the higher compressive strength
and the pozzolanic reaction — increasing the C-S-H content
has also the positive effect on the strength of slag containing
specimens at 28 days.
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