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Metoda racjonalnego projektowania samozageszczajgcego sie

betonu

A rational mix design procedure for self compacting concrete

1. Wprowadzenie

Beton samozageszczajgcy sie (BSZ) jest betonem, ktéry ptynie
i zageszcza sie pod wptywem wiasnego ciezaru. Wypetnia on
catkowicie formy nie pozostawiajgc pustek. Zwykle betony samo-
zageszczajgce sie majg wytrzymatos¢ na Sciskanie w granicach
60-100 MPa. W przypadku innych potrzeb moga to by¢ takze
betony nizszej klasy. BSZ zostaly opracowane na Uniwersytecie
w Tokio przy poparciu czotowych producentéw betonu w latach
osiemdziesigtych, z przeznaczeniem do wytwarzania konstrukgcji
betonowych o gestym zbrojeniu w_strefach sejsmicznych (N.
Bouzoubaa i M. Lachemi 2001). W zwigzku z tym, ze trwatos¢
konstrukcji betonowych byta waznym zagadnieniem w Japonii,
zmierzano do otrzymania takich konstrukcji o odpowiednim za-
geszczeniu. Te-wymagania doprowadzity do opracowania BSZ.
Prace badawcze nad BSZ zostaty po raz pierwszy opublikowane
w roku 1989 (H. Okamura i K. Ozawa 1995).

Nan Su i in. (Nan Su, Kung-Chung Hsub i His-Wen Chai 2001)
metode projektowania BSZ oparli na czynnikach, ktére wpltywaja
na sktad mieszanki, a mianowicie: stopien zageszczenia, stosu-
nek kruszywa drobnego do catkowitej zawartosci kruszywa oraz
zawarto$¢ proszkow. Jednak przyjete w tej metodzie wielkosci
opierajg sie na zatozeniach. W oparciu o badania wytrzymato$ci
i urabialnosci przeprowadzone ostatnio (S. Venkateswara Rao,
2010) stwierdzono, ze wystgpita znaczna zmiana w sktadzie mie-
szanki w zakresie stopnia zageszczenia, uziarnienia kruszywa,
stosunku drobne kruszywa-cate kruszywo, zawartosci popiotu
lotnego, cementu i wody. Zostato wiec potwierdzone, ze czynniki,
ktorych wielkosci zatozyli w swojej metodzie Nan Su i in. (Nan
Su, Kung-Chung Hsub i His-Wen Chai 2001) majg szczegodlne
znaczenie. Réwnoczesnie zostato potwierdzone, Ze jest potrzeba
opracowania racjonalnej metody projektowania BSZ, ktéra nie
bedzie oparta na zatozeniach. Niniejsze badania polegajg na
wykorzystaniu metody Nan Su i in., ktérg odpowiednio zmieniono
w oparciu o wyniki do$wiadczalne.

1. Introduction

Self Compacting Concrete (SCC) is a concrete, which flows and
compacts only under gravity. It fills the mould completely without
any defects. Usually self-compacting concretes have compressive
strengths in the range of 60 - 100 N/mm?. However, lower grades
can also be obtained and used depending on the requirement.
SCC was originally developed at the University of Tokyo in Japan
with the help of leading concrete contractors during 1980’s to be
mainly used for highly congested reinforced structures in seismic
regions (N. Bouzoubaa and M. Lachemi, 2001). As durability of
concrete structures was an important issue in Japan, adequate
compaction by skilled labors was required to obtain durable con-
crete structures. This requirement led to the development of SCC.
The work on SCC was first reported in 1989 (H. Okamura and K.
Ozawa, 1995).

As per Nan Su’s (Nan Su, Kung-Chung Hsub and His-Wen Chai,
2001) method of mix design of Self Compacting Concrete, the pa-
rameters that influence the mix proportions are packing factor, fine
aggregate — total aggregate ratio and powder content. However,
these values are based on assumptions in this method. From the
strength and workability studies conducted on SCC in the present
investigation (S. Venkateswara Rao, 2010), it was noted that there
is a significant change in the mix proportions with respect to packing
factor, effective size of aggregate, fine aggregate — total aggregate
ratio, fly ash content, cement content and water content. It was
hence felt that these parameters, which were otherwise assumed
in Nan Su method (Nan Su, Kung-Chung Hsub and His-Wen Chai,
2001) based on some assumptions, are of reasonable importance.
It was hence felt that there is a need to develop a rational mix
design methodology for SCC which is not based on assumptions.
In the present investigation, the existing Nan Su method (Nan Su,
Kung-Chung Hsub and His-Wen Chai, 2001) has been suitably
modified based on some experimental investigations.
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2. Znaczenie badan

Wiekszo$¢ wezesniejszych badaczy opracowywato BSZ przyjmu-
jac stosunek GK/DK (grubego kruszywa do drobnego kruszywa),
zaktadajgc ograniczong zawartos$¢ grubego kruszywa i wiekszg
drobnego. Jest jednak bardzo ograniczona ilo$¢ prac uwzgled-
niajgcych wptyw wymiaréw grubego kruszywa na witasciwosci
BSZ. Majac to na uwadze, obecne doswiadczenia zostaty podjete
w celu zbadania wptywu wymiaréw grubego kruszywa na klase
BSZ. Zawartos¢ proszkéw ma najwieksze znaczenie w procesie
projektowania BSZ. W niniejszej pracy zastosowano maksymalng
zawartos$¢ popiotu lotnego w mieszance BSZ, jako wypetniacza.
Te doswiadczenia majg na celu opracowanie mieszanek BSZ
o dobrych wytrzymatos$ciach i trwatosci, stosujgc rézne wymiary
kruszywa grubego i zawartosci popiotu lotnego. Badano trzy klasy
betonu (C20, C30, C70).

3. Doswiadczenia

Doswiadczenia obejmowaty przygotowanie i badanie probek beto-
nu, zmierzajgcych do ustalenia maksymalnego wymiaru kruszywa
grubego i maksymalnej zawartosci popiotu lotnego. Doswiadcze-
nia, jak juz wspomniano, obejmowaty trzy klasy betonu: C20, C30
i C70. Wtasciwosci materiatéw stosowanych w badaniach podano
w tablicy 1. W pierwszym etapie znaleziono maksymalne uziarnie-
nie kruszywa dla kazdej klasy betonu. Poczatkowo wykorzystano
metode Nan Su i in. do projektowania sktadow trzech mieszanek.
Uzyskano te sktady dla kazdej klasy betonu, uwzgledniajgc rozne
wymiary kruszywa. Otrzymane sktady opieraty sie na wiasciwo-
Sciach mechanicznych BSZ i wtasciwosciach swiezych betonéw.
Po znalezieniu maksymalnego uziarnienia kruszywa dla poszcze-
golnych klas betonu, zbadano wptyw czterech dodatkéw popiotu
lotnego dla betonu C20, sze$¢ roznych dodatkow dla C30 i pieé
dodatkow w przypadku klasy C70. Zbadano wiasciwosci mieszanki
i stwardniatego betonu. Maksymalny dodatek popiotu lotnego zna-
leziono w oparciu o wiasciwosci mieszanki spetniajgcej wymagania
przewodnika EFNARC (EFNARC,2005), a stwardniatego betonu
w oparciu o wytyczne 1S456-2000. Stosujgc odpowiedni dodatek
superplastyfikatora (SP) mozna osiagng¢ wymagang ptynnosg¢,
zdolno$¢ do samozageszczania i eliminacje segregaciji mieszanki
BSZ. W doswiadczeniach zastosowano sulfonowany kondensat
naftalenowo-formaldehydowy (SP 430 produkcji FOSROC che-
micals, Indie). Zawarto$¢ SP dobrano na zasadzie proéb i bteddw,
w celu spetnienia wymagan EFNARC. Stosowany dodatek SP
zawarty byt w granicach 1,5 do 1,8 masy cementu. Wyniki tych
doswiadczen oméwiono w nastepnych punktach.

4. Dyskusja wynikow

4.1. Wplyw wymiaréw kruszywa na wytrzymatosé¢ BSZ

Wymiar kruszywa odgrywa wazng role w wytrzymatosci na sciska-
nie betonu (A. M. Neville 2000), a wigc jest waznym czynnikiem
w projektowaniu betonu. W metodzie Nan Su i in. projektowania

272 cws-52013

2. Research significance

Most of the earlier researchers have developed SCC taking the CA/
FA (coarse to fine aggregate) ratio and also considered the limited
content of coarse aggregate and higher content of fines. But, there
are very limited investigations reported considering the size effect
of coarse aggregate content in the development of SCC. Keeping
this in view, the present experimental investigation is taken up to
study the effect of size of coarse aggregate in the development of
different grades of Self Compacting Concrete. Powder content is
the main aspect of SCC mix design. In the present work, fly ash
is maximized in the SCC mixes as a filler material. The present
investigation is mainly directed towards developing SCC mixes
with good strength and durability, using different sizes of coarse
aggregate and fly ash content. Three different grades (M20, M30
and M70), were investigated.

3. Experimental investigation

The experimental programme consisted of casting and testing
specimens for arriving at the maximum size of aggregate and the
maximum dosage of fly ash. A total of three grades of concrete
are investigated viz. M20, M30 and M70 grades. The properties
of materials used in the present investigation are given in Table
1. In the first stage, the effective maximum size of aggregate for
each grade of concrete was arrived. Initially Nan Su method of mix
design (Nan Su, Kung-Chung Hsub and His-Wen Chai, 2001)was
adopted to arrive at the trial mix proportions. The mix proportion
for each grade was arrived, taking the different sizes of aggregate
into consideration. The effective size of aggregate was arrived for
each grade of concrete, based on the mechanical properties and
fresh properties of SCC. Once the effective size of aggregate was
arrived for a particular grade of concrete, the next step was to
maximize the dosage of fly ash. To maximize the fly ash with the
effective size of aggregate, four different dosages of fly ash were
considered for M20, six dosages were for M30 and five dosages
were investigated for M70 grade concrete. The fresh and harde-
ned properties were determined. The maximum dosage of fly ash
was arrived based on the fresh properties satisfying EFNARC
guidelines (EFNARC, 2005) and hardened properties as per IS
456-2000 (Code of practice for plain and reinforced concrete).
Adding an adequate dosage of superplasticizer (SP) can improve
the flowability, self compacting ability and segregation resistance
of fresh SCC for meeting the design requirements. In the present
work, SNF condensate (SP 430, it's a product of FOSROC chemi-
cals (India) Pvt. Limited) was used as a water reducing admixture
(superplasticizer). The dosage of SP was obtained based on trial
and error to suit the requirements of EFNARC (EFNARC, 2005).
The dosage of SP used was ranging from 1.5 to 1.8% by mass
of cement. The results obtained in the above investigation are
discussed in the following sections.



mieszanki nie wspomina si¢ o wptywie wy- Tablica 1 / Table 1
miaréw kruszywa. W ostatnich badaniach
(S. Venkateswara Rao, 2010) ustalono

maksymalny wymiar kruszywa dla réznej

WEASCIWOSCI SKEADNIKOW BSZ

MATERIAL PROPERTY OF INGREDIENTS USED FOR SCC

wytrzymatosci betonu: matej, Sredniej
i duzej. Stwierdzono, ze ze zmniejsze-

Cement portlandzki klasy 53
Cement — OPC 53 grade

Popidt lotny / Fly ash

niem wymiaru kruszywa grubego wzrasta

wytrzymatosé betonu. Zmiany maksymal-

nego wymiaru kruszywa w przypadku
betonu o réznej wytrzymatosci pokazano

na rysunku 1. Natomiast w procesie pro-
jektowania sktadu mieszanek BSZ, przy

uwzglednieniu praktycznej dostepnosci
kruszywa o réznych wymiarach, ciggtg
zmiane uziarnienia zapewniajgcego

odpowiednig wytrzymato$¢ betonu

pokazang na rysunku 1 sprowadzono do
zmian skokowych. Ta metoda pozwala

unikng¢ trudnos$ci przy dobieraniu

Gestosc¢ / Specific gravity 3.10 Miatkos$¢ / Fineness 335 m?kg
| . . Zawartosc SiO, / Silicon dioxide
Wodozgdnos¢ / Normal consistancy | 29.5% (SO 62.94%
Aktywnos¢ pucolanowa / Lime
Kruszywo grube / Coarse aggregate . 9.8 MPa
reactivity
. . Superplastyfikator
Gestosc¢ / Specific gravit 2.65
v P 9 y Superplasticizer — conplast SP430
Gestos¢ nasypowa / Bulk density 1442 Gestosc¢ / Specific gravity 1.22
Brak
Miatko$¢ / Fineness modulus 7.16 Zawartosc¢ Cl / Chloride content Nil
Fine aggregate / Kruszywo drobne
Gestos¢ / Specific gravity 2.55
Gestos¢ nasypowa / Bulk density 1713
Miatko$¢ / Fineness modulus 2.19

odpowiedniego uziarnienia kruszywa.

4.2. Wpltyw upakowania na wytrzymatos¢ BSZ

Wazne znaczenie ma dobranie odpowiedniego wskaznika upako-
wania (WU) w celu uzyskania wymaganych wtasciwosci BSZ. W
metodzie Nan Su i in. zatozono wielkos¢ tego czynnika w oparciu
0 pewne proby. Natomiast te proby nie obejmowaty niskich klas
i duzych klas betonu. W naszych doswiadczeniach wielkos¢ WU
zmieniano w oparciu o do$wiadczalnie otrzymane wyniki obejmu-
jace rozne klasy betonu. Szczegotowe dane dotyczace wskaznika
upakowania i wytrzymatosci roznych klas betonu na $ciskanie po
28 dniach twardnienia podano w tablicy 2.

Zalezno$¢ wskaznika upakowania i klasy betonu pokazano na
rysunku 2 oraz ujeto w formie nastepujgcej zaleznosci:

Wskaznik upakowania =

1,175-0,0008 wytrzymatos¢ betonu (f;) [1]

4.3. Wptyw stosunku drobnego kruszywa do catkowitej
ilosci kruszywa (D/C,) na wytrzymatos¢ BSZ

W projektowanej przez Nan Su i in. mieszance utrzymywa-
no staty stosunek drobnego kruszywa do catkowitej ilosci
kruszywa (D/C,) w przypadku wszystkich klas betonu.
Na ptynnos$¢, zdolno$¢ wypetniania szalunkow i trwatos$c
mieszanki BSZ duzy wplyw ma stosunek objetosciowy
grubego i drobnego kruszywa oraz wystepuje jego maksy-
malna wartos$¢, zapewniajgca najlepszg urabialnos¢ BSZ.
Jest wiec stosunek drobnego kruszywa do catkowitej ilosci
kruszywa (D/C,) waznym czynnikiem przy projektowaniu
betonu o réznej wytrzymatosci. Majgc to na wzgledzie
wykorzystano wielko$¢ stosunku D/C, w przypadku be-
tonu o réznej wytrzymatosci, pokazanej na rysunku 3.
Doswiadczalnie wyznaczony stosunek drobnego kruszywa
do catkowitej ilosci kruszywa w przypadku betondw trzech
klas podano takze w tablicy 3.

(mm)

Effective size of aggregate

4. Discussion of test results

4.1. Effect of size of aggregate on the strength of SCC

The size of aggregate plays an important role on the compressive
strength of concrete (A. M. Neville, 2000) and hence, on the de-
sign of concrete mix. In Nan Su method of mix design (Nan Su,
Kung-Chung Hsub and His-Wen Chai, 2001), there is no mention
of the influence of the size of aggregate. In the present investiga-
tion (S. Venkateswara Rao, 2010), the effective maximum size of
aggregate for different strengths of concrete was obtained ranging
from low, medium and high strength concrete. It was noted that
as the strength of concrete increases, the effective size of coarse
aggregate has decreased. The variations in effective size of ag-
gregate for different strengths of concrete are represented in Fig.
1. However, for the purpose of design of SCC mixes and keeping
in view of practical availability of different size of aggregates, the
continuous variation of aggregate size with strength of concrete
shown in Fig. 1 is idealized to a stepped variation. This idealization
avoids difficulty in selecting a proper aggregate size.

16 mm, i i

fac <22 MPa | 12 5 mm, :

20 -
17.5
15 -
12.5
10 -
7.5 1
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2.5 1

0 ‘ ‘ ‘ ‘
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e e ==

Grade of Concrete (MPa)

Rys. 1. Maksymalne wymiary kruszywa dla betonu o réznej klasie

Fig. 1. Effective size of aggregate for different strengths of concrete
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Tablica 2 / Table. 2

WSKAZNIK UPAKOWANIA | WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE BETONU

DETAILS OF PACKING FACTOR AND COMPRESSIVE STRENGTHS

Klasa betonu Wymiar kruszywa, Wskaznik upakowania Wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie po 28 dniach
Grade of concrete Size of aggregate, mm Packing factor 28 days compressive strength, MPa
20 1.16 25.40
16 1.16 28.25
M20
12.5 1.16 26.88
10 1.16 24.83
20 1.15 35.85
16 1.15 38.70
M30
12.5 1.15 41.20
10 1.15 37.8
20 1.12 74.00
16 1.12 75.50
M70
12.5 1.12 77.10
10 1.12 79.30
118 PF =-0.0008f; +1.1748
. -
116 R“=0.9973 4.2. Effect of Packing Factor on the strength of
' scc
o 1.14 —
% \\ It is important to select the optimal Packing Factor (PF)
-g 1.12 e value in the mix design method so as to meet the requ-
L 1.1 irements for SCC properties. In the Nan Su method (Nan
o : . . .
_E 0 20 40 60 80 Su, Kung-Chung Hsub an.d His-Wen Chai, 200.1), PF is
S assumed based on some trials. However, these trials were
o Strength of concrete (MPa) [f.]

Rys. 2. Wskaznik upakowania w przypadku betonu o réznej wytrzymatosci

Fig. 2 Packing factor for various strengths of concrete

4.4. Wplyw zawartosci cementu na wytrzymatos¢ BSZ

W celu uzyskania dobrej ptynnosci i zabezpieczenia przed
segregacjg zawartos¢ cementu powinna by¢ znaczna. W me-
todzie projektowania Nan Su i in. zawarto$¢ cementu obliczano
w oparciu o zatozenie, ze 1kg cementu zapewnia wytrzymatosé
betonu réwng 0,14 MPa. Jest to oparte na wynikach doswiadczen
przeprowadzonych na Tajwanie. Zawarto$¢ cementu wynikajgca
z doswiadczen S. Venkateswara Rao podano w tablicy 4. W tej
pracy projektowanie oparte jest na wynikach doswiadczalnych.
Uzyskano krzywa zaleznos$ci wytrzymatosci betonu od zawartosci
cementu i ujeto te zaleznos¢ w formie wzoru.

Zawarto$¢ cementu mozna dla réznej wytrzymatosci betonu
wyznaczy¢ wprost z krzywej na rysunku 4. Zaleznos¢ jest naste-
pujgca:

Zawartos¢ cementu =

10,238 + 9,535 wytrzymatos¢ betonu (f,) [2]
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not covering the low grades and higher grades of concrete.
In the present case, the PF values are modified based on
the experimentally obtained values ranging from low to
high grade. The details of Packing Factor and the 28 days
compressive strength for all grades of concrete was given
in the Table 2.

The relationship between PF vs grade of concrete is shown in Fig.
2 and the equation is as follows.

Packing factor (PF) =

1.175 — 0.0008 strength of concrete (f;,) [1

4.3. Effect of fine to total aggregate ratio (S/a) on
the strength of SCC

In the Nan Su mix design (Nan Su, Kung-Chung Hsub and His-
-Wen Chai, 2001) procedure, fine aggregate to total aggregate
ratio (S/a) has been taken constant for all grades of concrete.
Tablica 3 / Table 3

STOSUNEK DROBNEGO KRUSZYWA DO CALEJ ILOSCI KRUSZYWA

FINE AGGREGATE TO TOTAL AGGREGATE RATIO

Klasa betonu

M20 M30 M70

Grade of concrete

Stosunek D/C,
Fine to total aggregate ratio (S/a)

0.54 0.55 0.52




0.56
0.55

32 0.54

8,518 0.53

o Q0

55— 0.52

o

<< 0.51

(<X

O

i.|_.|2 0.5

0 20 40 60 80

Strength of concrete (MPa) [f ]
Rys. 3. Zalezno$¢ wytrzymatosci betonu od stosunku drobnego kruszywa
do catej ilosci kruszywa

Fig. 3. Fine aggregate to total aggregate ratio vs strength of concrete

Tablica 5 / Table 5
STOSUNEK WODA/CEMENT W PRZYPADKU TRZECH KLAS BETONU

WATER/CEMENT RATIO FOR THREE GRADES OF CONCRETE

Klasa betonu
M20 M30 M70
Grade of concrete
Stosunek w/c
) 1.105 0.78 0.38
wi/c ratio

4.5. Wpltyw stosunku w/c na wytrzymatos¢ BSZ

Ustalony na podstawie wynikéw do$wiadczalnych stosunek w/c
w przypadku trzech klas betonu podano w tablicy 5. Zaleznos¢
te przedstawiono takze na rysunku 6. Jak w przypadku zwyktego
betonu zaleznos$¢ ta opiera sie na prawie Abramsa (D. A. Abrams,
1918). Zalezno$¢ te mozna ujgé w formie wzoru:

wytrzymatos$¢ betonu (f,) = 22,456 (w/c)"'" [3]

4.6. Wplyw zawartosci popiotu lotnego na wytrzymatos¢
BSZ

Potrzebne sg duze ilosci sktadnikéw proszkowych w celu za-
pewnienia samo-zageszczania sie (S. Subramanian, D. Chatto-
padhyay, 2002). Jednak jezeli doda sie nadmiar cementu, koszt
materiatow i skurcz suszenia bedzie wzrastat. W celu unikniecia

y=9.535x + 10.23

Tablica 4 / Table 4
ZAWARTOSC CEMENTU W PRZYPADKU TRZECH KLAS BETONU

CEMENT CONTENT FOR THREE GRADES OF CONCRETE

Zawartos$¢ cementu L.
L Zawarto$¢ cementu
Klasa betonu | (wyniki doswiadczalne)
(wedtug Nan Su)
Grade of Cement content
Cement content
concrete (from exp. results)
(from Nan Su) kg/m?
kg/m?
M20 210 143
M30 285 216
M70 680 500

The flowability, filling ability and stability of fresh SCC are greatly
influenced by ratio of volume between coarse aggregate and fine
aggregate and there exists an optimum value to achieve the best
workability-.of SCC. Hence, fine aggregate — total aggregate ratio
(S/a) isanimportant parameter in the design of different strengths
of concrete. Keeping this in.view, the (S/a) values for different
strengths of concrete has been taken from the Fig. 3. The ratio
of fine aggregate to total aggregate for three grades of concrete,
from the experimental results is shown in Table. 3.

4.4. Effect of cement content on the strength of SCC

To get a good flowability and segregation resistance, the cement
content should not be low. In the Nan Su mix design method (Nan
Su, Kung-Chung Hsub and His-Wen Chai, 2001), the cement
content was calculated based on the assumption that 1 kg of
cement gives 0.14 MPa strength of concrete. This is based on
experimental results obtained from trials conducted in Taiwan.
The cement content obtained based on the experimental results
(S. Venkateswara Rao, 2010) in this study is given in the Table 4.
In the present study, design is based on the experimental results.
Aplot between strength of concrete and cement content was drawn
and an equation was obtained.

From Fig. 4, the cement content for various strengths of concrete
can be directly taken from the graph. The relationship is as given
below.

Cement content(c) =
10.238 + 9.535 strength of concrete (f;) [2]

4.5. Effect of w/c ratio on the strength of SCC

From the experimental results, w/c ratio for three gra-

des of concrete is given in the Table 5. The relationship

Grade of concrete (MPa)

Rys. 4. Zawarto$¢ cementu w betonach o réznej wytrzymatosci

Fig. 4. Cement content for various strengths of concrete
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between strength of concrete and water — cement ratio
was obtained based on the experimental results and is
shown in Fig. 5. As in case of normal concrete, a rela-
tionship based on Abram’s law (D. A. Abrams, 1918) for
strength of concrete and w/c ratio was developed from
the experimental results. The relation is

Strength of concrete (f,) = 22.456 (w/c) "7 [3]

cws-5/2013 275



f, = 22.456(w/c)" 1743

4.6. Effect of fly ash content on the strength

2:
o \ R? =1

of SCC

i

Large amounts of powder materials are required to

th of
?MP
Ifc
w »
o (@)
/ /

achieve the self compactibility (S. Subramanian and D.
Chattopadhyay, 2002). However, if an excess amount

E% \\0 of cement is added, the cost of materials and drying
N E 15 shrinkage will increase. To avoid the above two, a pozzo-
8 0 lanic material like fly ash, class - F is normally taken into
consideration (S. G. Oh, T. Noguchi, F. Tomosawa, 1999)
0 0.5 ] 1 1.5 (A. W. Saak, Jennings H.M. and Shah S.P, 2001). In the
wlc ratio present mix design procedure fly ash alone was taken as
Rys. 5. Stosunek w/c w przypadku betonow réznej wytrzymatosci a filler material- A plot between strength of concrete and
Fig. 5.Water/cement ratio for different strengths of concrete p(larcentage fly ash in total powder is drawn asl shown in
Fig. 6. It was noted that as strength of concrete increases,
tych efektow stosuje sie zwykle popidt lotny klasy F (S. G. Oh, T. the % fly ash content in total powder has decreased.
Noguchi, F. Tomosawa, 1999) (A. W. Saak, H. M. Jennings, S. P. f =-0.5357f. + 68.429
Shah, 2001). W naszej metodzie projektowania sktadu mieszanki 70 : R=0 (3995
stosowano tylko popidt lotny jako wypetniacz. Uzyskang krzywg 60 l\.\ n
zaleznosci wytrzymatosci betonu i zawartosci popiotu lotnego —_ 50 \\
w catej ilosci proszku pokazano na rysunku 6. Stwierdzono, ze ‘g'a 40 \\
wytrzymatos¢ betonu wzrasta ze spadkiem ilosci popiotu lotnego EH‘E 30
w catej zawartosci proszku. %é fg
% popiotu lotnego w proszku (f,) = :8 0
68,43 — 0,535 wytrzymatosc betonu (f;) [4] :\; 0 20 40 60 80

Z tego réwnania mozna tatwo znalez¢ zawartos¢ popiotu lotnego
w catej ilosci proszkéw dla dowolnej wytrzymatosci betonu.

5. Racjonalna metoda projektowania mieszanki
samozageszczajacego sie betonu

W oparciu o wyniki doswiadczalne uzyskane w badaniach zapro-
ponowano racjonalng i prostg metode projektowania mieszanki
BSZ. Kolejne kroki tej metody podano ponize;.

Krok 1. Okreslenie zawartosci grubego i drobnego
kruszywa

Wyznacz w oparciu o rysunek 1 maksymalng wielko$¢ grubego
kruszywa dla wybranej wytrzymatosci betonu. Znajdz wskaznik
upakowania dla danej wytrzymato$ci z rysunku 2. Zatéz zawar-
tos¢ powietrza w BSZ w zakresie 1,5-2%. Na podstawie rysunku
3 wyznacz stosunek kruszywa drobnego do catkowitej ilosci
kruszywa (D/C,).

Zawartos¢ drobnego i grubego kruszywa mozna obliczy¢ stosujac
nastepujgce réwnania oparte na metodzie Nan Su i in. (3) projek-
towanie mieszanki:

W, = WU x W,(1-D/C,) 5]
W, = WU x W, (D/C,) 6]

W, = zawarto$¢ kruszywa grubego w BSZ, kg/m?®

W,, = zawarto$¢ drobnego kruszywa w BSZ, kg/m?
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Strength of concrete (MPa)[f]

Rys. 6. Udziat popiotu lotnego (%) w catej zawartosci proszku w betonie
o réznej wytrzymatosci

Fig. 6. Fly ash content in total powder (%) vs strength of concrete

% fly ash in total powder (f,) =
68.43 — 0.535 strength of concrete (f,) [4]

From the above equation, it is easy to find the percentage of fly
ash content in total powder for any strength of concrete.

5. Rational mix design of self compacting
concrete

From the results obtained in the present experimental investigation,
a rational and simple mix design procedure is arrived for design
of SCC. The stepwise procedure is given below.

Step 1. Determination of coarse and fine aggregate
content

From Fig. 1, obtain the effective size of coarse aggregate for a par-
ticular strength of concrete. Find the Packing Factor for a particular
strength of concrete from Fig. 2. Assume the percentage of air in
SCC ranging from 1.5 —2%. From Fig. 3, obtain the fine aggregate
to total aggregate ratio (S/a).



W, = gestos¢ nasypowa luzno usypanego, suchego powierzch-
niowo grubego kruszywa, kg/m?

W, = gestos¢ nasypowa luzno usypanego, suchego powierzch-
niowo drobnego kruszywa, kg/m?

WU = wskaznik upakowania: stosunek masowy zageszczonego
kruszywa w BSZ do luzno usypanego

D/C, = stosunek objetosciowy drobnego kruszywa do catkowitej
objetosci kruszywa

Krok 2. Wyznaczenie zawartosci cementu

Na podstawie rysunku 4 znajdz potrzebng ilos¢ cementu dla wy-
branej wytrzymatosci betonu.

Krok 3. Wyznaczenie ilo$ci wody

Na podstawie rysunku 5 wyznacz stosunek w/c i znajdz potrzeb-
ng ilos¢ wody dla wybranej wytrzymatosci betonu i znanej ilosci
cementu, wyznaczonej w Kroku 2.

Krok 4. Wyznaczenie zawartosci popiofu lotnego

Udziat popiotu lotnego w catej ilosci proszkédw mozna znalez¢
z rysunku 6 i obliczy¢ jego zawarto$¢ potrzebng dla wybranej
wytrzymatosci betonu.

Krok 5. Znalezienie dodatku superplastyfikatora

Dodatek SP mozna otrzyma¢ metodg préb i bledéow w celu uzy-
skania wtasciwosci mieszanki BSZ okreslonej w wymaganiach
EFNARC.

6. Przykiad obliczen w racjonalnej metodzie
projektowania BSZ o wytrzymatosci 40 MPa

Ten sktad mieszanki betonowej miat wszystkie wtasciwosci
(ptynnos¢, Tspem, Wyptyw z lejka i przechodzenie przez zbrojenie)
spetniajgce wymagania BSZ. W tablicach 6 i 7 podano wtasciwosci
mieszanki i stwardniatego betonu klasy 40 MPa. Potwierdzono

Tablica 6. / Table 6
WEASCIWOSCI MIESZANKI BSZ KLASY 40 MPa
FRESH PROPERTIES OF 40 MPa GRADE SCC

The content of fine and coarse aggregates can be calculated by
using the following equations based on Nan Su method (3) of mix
design:

W, = PF x W,_(1-(S/a)) 5]
W, = PF x W, (S/a) [6]

Where
W, = Content of coarse aggregates in SCC (kg/m?)
W, = Content of fine aggregates in SCC (kg/m?)

W, =Unit volume mass of loosely piled saturated surface- dry
coarse aggregates in air (kg/m?)

W, =Unit volume mass of loosely piled saturated surface-dry fine
aggregates in air (kg/m?3)

PF = Packing factor, the ratio of mass of aggregates of tightly
packed state in SCC to that of loosely packed state in air

S/a =Volume ratio of fine aggregates to total aggregates.

Step 2. Determination of cement content

Using the Fig. 4, find the required cement content for a particular
strength of concrete.

Step 3. Determination of water

From Fig. 5, obtain the w/c ratio and find the water content requ-
ired for a particular strength of concrete by knowing the cement
content in the step 2.

Step 4. Determination of fly ash content

Percentage fly ash content in total powder can be obtained from
Fig.6 and calculate the fly ash content required for a particular
strength of concrete.

Step 5. Determination of superplasticizer dosage

The dosage of SP was obtained based on trial and error to suit
the fresh properties of SCC as per the requirements of EFNARC.

Rozptyw Lejek V ) L-skrzynka J-pierscien
T, s€C T; minutes )
Slump flow, mm V-funnel sec L-box J-ring mm
Wynik pomiaru / Test results 800 2 6 14 1 9
Zakres zmian wedtug EFNARC
. 650 — 800 2-5 6-12 6-15 0.8-1 0-10
Limits as per EFNARC
Tablica 7 / Table 7
WYTRZYMALOSC STWARDNIALEGO BETONU C40 6. Model calculations based on rational mix de-
sign for 40 MPa SCC
HARDENED PROPERTIES OF 40 MPa GRADE SCC
Wytrzymalosé na Sciskanie | 3 dnildays | 7 dni/days | 28 dni/days A concrete mix obtained based on the above proportion of mate-
Compressive strength, MPa 1916 28.73 52 50 rials. The fresh concrete properties obtained ie. slump flow, T;,cm,

V-Funnel, T; minutes, J-Ring and L-Box are found to satisfy the
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Charakterystyczna wytrzymatos¢ MPa

Characteristic strength =40 N/mm?
Niezbedna $rednia wytrzymatos¢ - 48.95 MPa
Target mean strength N/mm?
To jest MPa
=48
Say N/mm?
Maksymalne wielkos¢ kruszywa 10 mm Na podstawie rysunku 1
Effective size of aggregate From Fig. 1
Gestosc
Specific gravity
Kruszywo grube  Kruszywo drobne Cement (Gc) Sp Popiét lotny
CA (Gg) FA (Gs) Fly Ash (Gf)
2.65 2.55 3.10 1.22 2.19
Gestos¢ nasypowa
Bulk density
Kruszywo grube (W,) Kruszywo drobne (Wg,)
CA (Wgl) FA(WsI)
1512 kg/m? 1566 kg/m?
. ) . Na podstawie rysunku 2
Wskaznik upakowania / Packing factor = 1.17— (0.0008 x 48) .
From Fig. 2
Powietrze w BSZ = 1.13
Airin SCC=1.5%
Wyznaczenie zawartosci kruszywa grubego (KG)
Determination of coarse aggregate (CA)
Stosunek kruszywa drobnego do catej ilosci kruszywa Na podstawie rysunku 3
Fine aggregate to total aggregate ratio = 0.54 From Fig. 3

llos¢ KG = WU x W,(1-D/C})
Amountof CA = PF x Wsl (1-(S/a))
= 794.48 kg/m?
Znalezienie zawartosci kruszywa drobnego (KD)/ Determination of fine aggregate (FA)
llos¢ KD = WU x Wg,(D/C\)
Amount of FA = PF x Wsl (S/a)
= 946.73 kg/m?®

Wyznaczenie zawartosci cement/ Determination of cement

Cement =10.24 + (9.53 x 48)
Na podstawie rysunku 4

= 468 kg/m?® .
From Fig. 4
Znalezienie ilosci wody / Determination of water
Stosunek w/c w przypadku 48 MPa wynosi 0,52 Na podstawie rysunku 5
WY/C ratio for 48 MPa is 0.52 From Fig. 5
Potrzebna ilo$¢ wody
Water required is =0.52 x 468
= 243.36 kg/m?®
Obliczenie ilosci popiotu lotnego / Determination of fly ash
Zawartos¢ popiotu w catej ilosci proszkow, % Na podstawie rysunku 6
Fly ash content in total powder, % =68.29 — (0.535 x 48) From Fig.6

=43%
llo$¢ popiotu lotnego
Fly ash content = (468 x0.43)/0.57
= 353.05 kg/m?
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Obliczenie ilosci SP / Determination of S.P dosage (Wsp)
Zawartos¢ porszkéw
Content of powder = (468.00 + 353.05)

= 821.05 kg/m®

Wybrano dodatek SP = 1,8% zawartosci proszkow / Select dosage of SP is 1.8% of powder content

Dodatek SP

Dosage of S.P (Wsp) = (1.8 x 821.05)/100
= 14.78 kg/m?®
Stosunek woda/spoiwo

Water - Binder ratio = 243.36/821.05

=0.3

Sktad mieszanki / Mix proportions
Sktadnik/Quantity kg/m?
Cement 468.00
Popidt lotny/Fly ash 353.05
Kruszywo grube/C.A 794.48
Kruszywo drobne/F.A 946.72
Woda/Water 244.71
SP 14.78

wigc poprawnos¢ tej metody projektowania betonu samozagesz-
czajgcego sie.

7. WniosKki

Przeprowadzone doswiadczenia pozwolity na opracowanie racjo-
nalnej metody projektowania BSZ. Metoda ta jest prosta i pozwala
na dobranie sktadu mieszanki BSZ o zatozonej wytrzymatosci.
Stosowanie racjonalnej metody projektowania BSZ nie wymaga
sprawdzania probnego wybranego skfadu, jak to ma miejsce
w metodzie Nan Su i in.

Literatura / References

1. N. Bouzoubaa, M. Lachemi, “Self-compacting concrete incorporating
high volumes of class F fly ash: Preliminary results”, Cem. Concr. Res.,
31, 3, 413-420 (2001).

2. H. Okamura, K. Ozawa, “Mix design for self-compacting concrete”. Con-
crete Library of Japanese Society of Civil Engineers, 25, 6, 107-120 (1995).

3. Nan Su, Kung-Chung Hsub and His-Wen Chai. “A simple mix design method
for self-compacting concrete”, Cem. Concr. Res., 31, 1799 — 1807 (2001).

4. S. Venkateswara Rao “Experimental studies on the effect of size of
aggregate and fines on the strength and durability properties of Self Com-
pacting Concrete”, PhD thesis of JNTUH, 2010.

5. EFNARC,"Specification and guidelines for self-compacting concrete”,
European Federation of Producers and Applicators of Specialist Products
for Structures, May 2005.

6. 1S: 456 — 2000 Code of practice for plain and reinforced concrete (fourth
revision).

7. A. M. Neville, “Properties of Concrete”, by — Longman, Pearson Educa-
tion Asia Pte. Ltd, Fourth Edition, First Indian reprint 2000.

8. D. A. Abrams, “Design of concrete mixtures”, Bulletin No. 1, Structural
Materials Research Laboratory, Chicago: Lewis Institute 1918.

Stosunek do cement / Ratio
1
0.754
1.698
2.023
0.52
0.031

requirement of SCC. Table 6 and 7 shows the fresh and hardened
properties of 40 MPa grade SCC. Thus, the methodology proposed
is validated for 40 MPa concrete. Similarly, the same procedure
can be used to design the mixes for any grade of concrete.

7. Conclusion

The experimental investigation conducted has led to the develop-
ment of rational mix design for SCC. The procedure proposed is
simple and various charts developed will guide in arriving the mix
proportion of SCC for a particular desired strength. The problem in
selection of trial values such as Packing Factor, cement content,
fly ash content etc; as required in existing Nan Su method can be
eliminated using the rational mix design method proposed for SCC.

8. Notations

f.— Strength of concrete

PF — packing factor

S/a — fine aggregate to total aggregate ratio
¢ — cement content

f, — percentage of fly ash in total powder

cws-5/2013 279



9. S. Subramanian, D. Chattopadhyay, “Experiments for mix proportioning
of self-compacting concrete”, The Indian Concrete Journal, 13-20 (2002).

10. S. G. Oh, T. Noguchi, F. Tomosawa, “Toward mix design for rheology of
self-compacting concrete”. In: The 1st RILEM International Symposium on
Self-Compacting Concrete, 361-372, A. Skarendahl, O. Petersson, editors,
RILEM Publications S.A.R.L., France 1999.

11. A. W. Saak, H. M. Jennings, S. P. Shah, “New methodology for de-
signing self-compacting concrete”, ACI Materials Journal, 98, 6, 429—-439
(2001).

280 cws-52013



