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Streszczenie

Wiasciwa pielegnacja i optymalizacja procesu dojrzewania betonu
majg znaczacy wptyw na jego wtasciwosci transportowe, co z kolei
wplywa na jego wiasciwosci mechaniczne i trwato$¢. W niniej-
szym artykule zbadano wptyw popiotu lotnego na wewnetrzng
pielegnacje i wtasciwosci mieszanki betonu samozageszczalnego
w réznych warunkach otoczenia. Do badan wybrano dwa materiaty
do wewnetrznej pielegnaciji: lekkie kruszywo keramzytowe [LECA]
oraz polimer superabsorbujgcy [SAP]. Przedstawiono wiasciwosci
takie jak sorpcyjnosc¢, odpornosc¢ na penetracije jonéw chlorkowych
oraz migracje jonéw chlorkowych w probkach betonéw ze zmien-
nym udziatem procentowym popiotu lotnego w zakresie 30% + 50%
w réznych warunkach dojrzewania, mianowicie konwencjonalnym
dojrzewaniu w warunkach otoczenia, dojrzewaniu z ograniczonym
dostepem powietrza z dodatkami do wewnetrznej pielegnacji oraz
dojrzewaniu w warunkach otoczenia z dodatkami do wewnetrznej
pielegnacji. Wyniki wskazujg, ze szczelnos¢ betonu poprawita
sie wraz ze zwiekszeniem udziatu procentowego popiotu lotnego
dzieki obecnosci wody pochodzacej z wewnetrznej pielegnacii,
wplywajgcej na proces hydratacji oraz popiotu lotnego, ktéry ob-
niza ciepto hydratacji i skurcz spowodowany wysychaniem. Efek-
tywnos¢ wewnetrznej pielegnacji rowniez poprawita sie wraz ze
zwiekszeniem udziatu popiotu lotnego w prébkach. W warunkach
otoczenia, mieszanki z zamiang popiotu lotnego powyzej 45%
wykazaty najlepsze wtasciwosci mechaniczne, z powodu zmiany
struktury porowatosci prowadzgcej do lepszych wtasciwosci trans-
portowych betonu [mniejszej przepuszczalnosci].

Stowa kluczowe: wewnetrzna pielegnacja, beton samozagesz-
czalny, nasigkliwos$¢, popiot lotny

Summary

Proper curing of concrete has a major beneficial effect on the
transport properties of concrete which in turn influences its du-
rability. This paper attempts to study the effect of fly ash on the
transport properties of internally cured Self-Compacting Concrete
specimens under ambient conditions. Two internal curing materials,
Lightweight Expanded Clay Aggregates [LECA] and Superabsor-
bent Polymer [SAP] were chosen for the study. Properties such
as sorptivity, resistance to chloride ion penetration and chloride
ion migration specimens with varying percentages of fly ash re-
placement from 30% to 50% are presented under different curing
conditions namely conventional curing, sealed curing with internal
curing materials and ambient curing with internal curing materials.
The results showed that the impermeability of concrete improved
with an increasing percentage of fly ash replacements owing to
the presence of internal curing water to improve hydration along
with fly ash that moderates the heat of hydration and drying. The
internal curing efficiency also improved with the increase in the
percentage of fly ash replacement. Under ambient conditions,
the mixes with fly ash above 45% replacement have shown very
good mechanical and durability properties indicating a refined pore
structure leading to enhanced transport properties.

Keywords: internal curing, self compacting concrete, sorptivity,
fly ash, transport properties




1. Wprowadzenie

Pielegnacja jest kluczowym czynnikiem w trakcie betonowania,
poniewaz wptywa na wytrzymato$¢, trwatos¢ i jakos¢ betonu.
Wewnetrzna pielegnacja to metoda wptywajgca na proces dojrze-
wania betonu od wewnatrz. Polega na wprowadzeniu do betonu
dodatkow, ktére stuzg jako wewnetrzne rezerwuary wody. Materiaty
te absorbujg i zatrzymujg wode, a nastepnie uwalniajg jg podczas
procesu hydratacji w kompozycie betonowym. Zwigksza to postep
hydratacji betonu i ma korzystny wplyw na jego wytrzymatosé
i trwatos¢. Wewnetrzna pielegnacja jest korzystna takze w kon-
tekscie zmniejszenia peknie¢ skurczowych (1).

W niniejszym artykule przyjeto koncepcje wewnetrznej pielegnaciji
w betonie samozageszczalnym [SCC] zawierajgcym popiodt lotny
jako dodatek mineralny i zbadano wtasciwosci transportowe
mieszanki betonowej takie jak sorpcyjnos¢, RCPT [z ang. Rapid
Chloride Permeability Test] i RCMT [z ang. Rapid Chloride Migra-
tion Test]. Rola popiotu lotnego w poprawie wtasciwosci betonu
oraz efektywnosci wewnetrznej pielegnaciji jest kluczowa, dlatego
dokonano poréwnania mieszanek SCC z rézng zawartoscig po-
piotu lotnego do 180 dni dojrzewania. Zwigkszenie udziatu popiotu
lotnego w mieszance betonowej zastepujgcego cement powoduje
zmniejszenie wytrzymatosci na Sciskanie w czasie dojrzewania
do 28 dni (2,3). Zanotowano takze wydtuzenie czasu wigzania.
Ponadto, urabialno$¢ mieszanki betonowej poprawia sie wraz ze
wzrostem udziatu popiotu lotnego (4, 5), co ma korzystny wptyw
w technologii betonu samozageszczalnego. Dodatkowo, zwieksza
sie szczelnos¢ betonu z okoto 70% zamiang popiotu lotnego,
co wskazuje na drobniejszg strukture porow (3). Sorpcyjnosé
i przepuszczalnos¢ chlorkdow réwniez malejg wraz ze wzrostem
udziatu popiotu lotnego (6). Niniejsze badania wskazujg na korzy-
Sci ptyngce z zastosowania popiotu lotnego w SCC w kontekscie
poprawy urabialnosci, efektywnosci utwardzania oraz wtasciwosci
mieszanki betonowej w transporcie.

Materiaty uzyte do wewnetrznej pielegnacji to lekkie kruszywo
keramzytowe oraz polimer superabsorbujgcy [SAP]. Koncepcja
wewnetrznej pielegnacji polega na wprowadzeniu do wnetrza
betonu materiatu zawierajgcego wode co wptywa na proces hy-
dratacji spoiwa oraz skurcz chemiczny zaczynu. Optymalny udziat
dodatku do wewnetrznej pielegnacji zalezy od zdolnosci absorpcji,
desorpcji i stopnia nasycenia materiatu pielegnujacego (7). Ba-
danie wptywu wewnetrznej pielegnacji z uzyciem lekkich kruszyw
keramzytowych na wnikanie chlorkow (8) wykazato, ze gtebokos¢
penetracji chlorkéw w zaprawach jest mniejsza niz w mieszankach
bez dodatku pielegnujgcego. Inne badanie dotyczgce sorpcyjnosci
i przewodnosci elektrycznej betondw z uzyciem suchych i wstepnie
nasgczonych lekkich kruszyw wykazato, ze zaréwno sorpcyjnosé
jak i przewodnos¢ elektryczna byty mniejsze dla zapraw z wstep-
nie nasgczonymi kruszywami, co stanowi dowdd na zwiekszong
szczelno$é i zmniejszong przepuszczalnose (9). Wewnetrzna
pielegnacja z uzyciem SAP spowodowata zwiekszenie wytrzyma-
tosci na Sciskanie oraz zmniejszenie przepuszczalnosci chlorkow
i absorpcji wody.(10). Tak wiec wewnetrzna pielegnacja pomaga

1. Introduction

Curing is a vital step in concreting as it influences the strength,
durability and robustness of concrete system. Internal curing is
a method of curing the concrete from the inside with the help of
materials that serve as internal reservoirs. These materials absorb
and retain the water from the surroundings and release the water
as the hydration process proceeds in the concrete system. This
enhances the hydration of concrete, thereby providing promising
performance in terms of strength and durability. Internal curing is
advantageous in terms of increased hydration, reduced shrinkage
cracking and increased durability (1).

This paper adopts the concept of internal curing in Self-Compac-
ting Concrete [SCC} with fly ash as mineral admixture and studies
the transport properties such as sorptivity, RCPT [Rapid Chloride
Permeability Test] and RCMT. The role of fly ash in improving the
transport properties of concrete as well as the internal curing ef-
ficiency is significant and hence a comparison of SCC mixes with
different percentages of fly ash is made at ages up to 180 days.
When fly ash is used in concrete, there is an obvious reduction in
the strength of concrete at ages up to 28 days, with an increase
in the percentage of fly ash replacement (2, 3) and also the set-
ting time increased. Moreover, the workability increases with an
increase in the percentage of fly ash (4, 5) which turns out to be
a major advantage for self-compacting concrete. Also, the water
absorption of concrete with around 70% fly ash replacement, shows
a lesser tendency towards water absorption which is an indication
of finer pore structure (3). The sorptivity, and chloride permeability
also decrease with increasing fly ash percentage (6). This study
has attempted to take the benefit of using fly ash in SCC for im-
proving the workability, curing efficiency and transport properties
of internally cured SCC under ambient conditions.

The materials used for internal curing in this study are lightweight
expanded clay aggregates and superabsorbent polymers [SAP].
The concept of internal curing lies in supplying the required amount
of curing water through internal reservoirs which depends on binder
content, chemical shrinkage of paste and the expected degree of
hydration. The optimal dosage of the internal curing material is
dependent on the absorption, desorption capacity and degree of
saturation of the curing material (7). A study on the influence of
internal curing using lightweight expanded clay aggregates on the
chloride ingress (8), has shown that the chloride penetration depth
of internally cured mortars is lesser than the mixes without internal
curing. Another study on the sorptivity and electrical conductivity of
mixes with internal curing using dry and pre-soaked lightweight ag-
gregates has revealed that the sorptivity and electrical conductivity
were less for mortar mixes with pre-soaked aggregates which stand
as proof of enhanced impermeability (9). Similarly, internal curing
with SAP has shown an increase in compressive strength and a
reduction in chloride permeability and water absorption in sealed
conditions (10). Thus internal curing helps in reducing self-desic-
cation and improves hydration. Though hydration is enhanced,
there are several factors such as the density of the curing material



w zmniejszeniu negatywnego efektu samoosuszania i wptywa na
hydratacje spoiwa. Mimo to, ze postep hydratacji jest wiekszy,
istnieje kilka czynnikow, takich jak gestos¢ dodatku pielegnujgcego
lub ilo$¢ poréw powietrznych wywotanych obecnoscig polimeru su-
perabsorbujgcego, ktére z kolei zmniejszajg wytrzymatos¢ betonu
na Sciskanie. Jednakze poprawie ulegajg przepuszczalnos¢ i pene-
tracja chlorkéw (11). W betonach zawierajgcych dodatki mineralne
wewnetrzna pielegnacja poprawia wytrzymato$¢ w pozniejszych
okresach dojrzewania, poniewaz woda wprowadzona przez dodatki
pielegnujace jest dostepna przez dtuzszy czas i umozliwia przebieg
reakcji pucolanowej i opdznia powstawanie rys skurczowych (12).
Zazwyczaj wewnetrzna pielegnacja jest stosowana w warunkach
gdzie prébki przechowywane sg w szczelnych pojemnikach.
Jednakze, przeprowadzono réwniez badania dotyczgce wptywu
niekorzystnych warunkéw powietrzno-suchych. Gdy mierzono
wilgotnos$¢ wzgledng wewnatrz materiatu probki betonu przecho-
wywane w warunkach naturalnego wysychania miaty gwattowny
spadek wewnetrznej wilgotnosci wzglednej. Dlatego, gdy stosowa-
ny jest zoptymalizowany dodatek do wewnetrznej pielegnac;ji efekt
ten mozna zmniejszy¢ (13). Wewnetrzna pielegnacja poprawia
wiasciwosci mechaniczne, zmniejsza przepuszczalno$¢ chlorkéw
i nasigkliwosc (14). Stopien hydratacji rowniez ulega zwiekszeniu,
gdy stosowano SAP w formie zelu, co zostato badane poprzez
wyznaczenie zawartosci wody zwigzanej chemicznie (15). Wiele
badan dotyczgcych wptywu materiatéw stanowigcych wewnetrzng
pielegnacje na urabialno$¢ wykazato, ze urabialno$¢ ulega popra-
wie. Jednakze literatura wskazuje na przypadki, gdzie materiaty
do pielegnacji wptywajg negatywnie na wtasciwosci reologiczne,
poniewaz wprowadzone w stanie suchym absorbowaty wode
z mieszanki betonowej (16, 17).

Niniejszy artykut dotyczy zbadania efektu zamiany cementu
przez popiét lotny i jednocze$nie wprowadzenia dodatkéw do
wewnetrznej pielegnacji na wtasciwosci mieszanki betonowej
i betondbw w warunkach izolowanych i w warunkach otoczenia.
Przeprowadzono badania takie jak sorpcyjno$¢, RCPT i RCMT.

2. Materiaty i projekt mieszanki

Do badan wybrano cement portlandzki klasy 53 zgodny z normg IS
269-2015 (18). Jego gestosé wynosita 3,15 g/cm?®. Wykorzystano
popidt lotny klasy F o gestosci 2,2 g/cm?, ktéry pozyskano z elek-
trowni cieplnej Ennore w Tamil Nadu w Indiach. Sktad chemiczny
cementu i popiotu lotnego podano w tablicy 1.

Jako kruszywo drobne uzyto piasku rzecznego, ktéry nalezy do
typu Il wedtug normy IS 383-2016 (19). Kruszywo drobne miato
gestosc 2,5 g/cm?, nasigkliwos¢ 0,7% i miatko$¢ 2,2 mm. Kruszywo
grube miato ciezar wtasciwy 2,8 g/cm? i miatko$¢ 5,5 mm, a jego
maksymalny wymiar wynosit 12,5 mm. Uzyto superplastyfikatora
komercyjnego zawierajgcego eter polikarboksylowy AURAMIX
400, o gestosci 1,09 g/cm3.

Do badan wybrano dwa materiaty do wewnetrznej pielegnacji.
Pierwszy z nich to lekkie kruszywo keramzytowe o wymiarze zia-

or the air voids induced by the super absorbent polymer which
in turn reduces the compressive strength of concrete. However,
internal curing reduces permeability and chloride penetration (11).
In mixtures with supplementary cementitious materials, internal
curing improves the strength at later ages, because the water
supplied by the reservoirs is available for a longer duration for
pozzolanic reactions to take place and delays the age of cracking
(12). Generally, internal curing is adopted for sealed conditions of
specimens. However, a few studies on adverse curing conditions
such as drying were also studied. When the internal relative hu-
midity was measured, conventionally cured or specimens under
sealed conditions did not show a significant difference in the RH,
whereas the concrete specimens kept under drying conditions had
a steep drop in the internal relative humidity. Hence when inter-
nal curing material is optimally selected and designed, the effect
can be seen visibly under ambient conditions also (13). Internal
curing also improves durability properties such as resistance to
chloride permeability and water permeability (14). The degree of
hydration also improves with age when SAP was used in the form
of gel which was studied using non-evaporable water content (15).
Many pieces of research on the effect of internal curing materials
on workability have revealed that, when added in pre-soaked form
into the concrete, the workability is enhanced. On the other hand,
the addition of curing material negatively affected the workability
as it absorbed the mixing water in the dry state (16, 17).

This paper attempts to study the combined effect of fly ash replace-
ment and internal curing materials on the transport properties under
sealed and ambient curing conditions. Tests such as sorptivity,
RCPT and RCMT were conducted and the results were presented.

2. Materials and mix design

An Ordinary Portland Cement of grade 53 has been chosen for
the study. Its specific gravity was 3.15 g/cm?®. Cement met all the
specifications of IS 269-2015 (18). Aclass F fly ash was used who-
se specific gravity was 2.2 g/cm® and was obtained from Ennore
thermal power station, Tamil Nadu, India. The chemical composition
of cement and fly ash are provided in Table 1.

The fine aggregate used was river sand that belongs to zone Il
of 1S 383-2016 (19). The fine aggregate had a specific gravity
of 2.5, water absorption of 0.7% and a fineness modulus of 2.2.
The coarse aggregate had a specific gravity of 2.8 and a fineness
modulus of 5.5 whose maximum nominal size was 12.5 mm. The
superplasticizer used was a polycarboxylic ether-based plasticizer
commercially called AURAMIX 400 which had a relative density
of 1.09 g/cm?.

Two internal curing materials were chosen for the study. A lightwe-
ight expanded clay aggregate of size 0-2 mm was used which had
a specific gravity of 1.19 and water absorption capacity which was
determined using the paper towel method (20) was found to be
18.75%. Another material that was chosen to be an internal curing
material was super absorbent polymer. The type of polymer taken



Tablica 1/ Table 1

SKEAD CHEMICZNY CEMENTU | POPIOLU LOTNEGO

CHEMICAL COMPOSITION OF OPC AND FLY ASH

Cement Popidt lotny / Fly ash
Sktadnik / Compound
%
Sio, 18.9 48.0
AlL,O, 4.5 29.0
Fe,O, 4.9 12.7
CaOo 66.7 9.3
MgO 0.87 -
Na,O 0.12 0.39
K,O 0.43 0.55
SO, 25 0.5
traty prazeni
fosasyoi ie;:itioan 1.05 161

ren 0-2 mm, o gestosci 1,19 g/cm? i zdolnosci pochtaniania wody
18,75% oznaczonej metodg opisang w (20). Innym materiatem
wybranym do wewnetrznej pielegnaciji byt polimer superabsorbu-
jacy [SAP]. Rodzaj polimeru uzyty do tych badan to poliakrylan
sodu o rozmiarze czastek od 100 do 150 ym. Zdolnos$¢ pochta-
niania polimeru superabsorbujgcego wynosita 125 ml/g i zostata
okreslona z uzyciem metody opisanej w (21-24).

W badaniach projektowano betony samozageszczalne w ktérych
czes$¢ cementu zastepowano popiotem lotnym w ilosci od 30% do
50% masy. Uzyto koncepcji wspotczynnika efektywnosci popiotu

Tablica 2 / Table 2

SKEADY MIESZANEK BETONOWYCH

MIX PROPORTIONING OF SCC WITH DIFFERENT CURING MATERIALS

for this study was a solution-polymerized acrylic salt of sodium ions
with a particle size of 100 to 150 microns. The absorption capacity
of the superabsorbent polymer was determined by the tea bag test
(21-24) and was found to be 125 ml/g.

The mix design consisted of two parts, where the first being a
design of fly ash-based self-compacting concrete where the
percentage replacement of fly ash varied from 30% to 50% of the
mass of cement. The concept of the efficiency factor of fly ash was
used, to determine the exact water content for SCC (25-27). After
proportioning for cement, fly ash, fine aggregate, coarse aggregate,
water and superplasticizer, the optimum dosage of internal curing
materials was found based on the chemical shrinkage of the paste
(28, 29), absorption capacity and degree of saturation of the internal
curing material. The mix proportion has been provided in Table 2.

The number in the prefix indicates the percentage replacement of
fly ash and the abbreviation relates to whether the concrete has
conventionally cured without any internal curing materials [SCC]
or internally cured with SAP [SAP] and internally cured with LECA
[LECA]. The specimens with curing materials have been cured
under two different regimes namely sealed curing and ambient
curing. They are further designated as SSAP and SLECA for sealed
conditions and DSAP and DLECA for ambient conditions, which is
discussed further elsewhere. The sealed curing regime consists
of demoulding the cast specimen after 24 hours and wrapping the
specimens with a polyethylene sheet until the day of testing. The
ambient curing regime consists of leaving the specimen to cure
in laboratory conditions in the open air until the day of testing.

- Kruszywo
Zawartosc¢ o, Kruszywo
. Popiét lotny Woda grube
popiotu lotnego Cement drobne SP SAP LECA
Fly ash Water . Coarse
Oznaczenie Fly ash content Fine aggregate
. ) aggregate
Designation
% masy spoiwa
% kg/m? | % of mass of kg/m?®
the binder

30 SCC 30 350 150 194.26 801.82 800 0.89 - -
35SCC 35 325 175 193.09 796.18 800 0.9 - -
40 SCC 40 300 200 189.96 795.44 800 0.94 - -
45 SCC 45 275 225 185.23 798.68 800 0.96 - -
50 SCC 50 250 250 175.78 813.74 800 1.1 - -
30 SAP 30 350 150 238.76 801.82 800 0.89 0.356 -
35 SAP 35 325 175 239.59 796.18 800 0.9 0.372 -
40 SAP 40 300 200 238.46 795.44 800 0.94 0.388 -
45 SAP 45 275 225 234.73 798.68 800 0.96 0.396 -
50 SAP 50 250 250 226.87 813.74 800 1.1 0.41 -
30 LECA 30 350 150 238.76 282.4 800 0.89 - 247.22
35 LECA 35 325 175 239.59 253.46 800 0.9 - 258.33
40 LECA 40 300 200 238.46 229.38 800 0.94 - 269.44
45 LECA 45 275 225 234.73 220.94 800 0.96 - 275.04
50 LECA 50 250 250 226.87 217.41 800 1.1 - 283.84




lotnego, aby okresli¢ doktadng zawartos¢ wody dla SCC (25-27).
W nastepnej kolejnosci, biorgc pod uwage zawarto$é cementu,
popiotu lotnego, kruszywa drobnego i grubego, wody oraz su-
perplastyfikatora, wprowadzono optymalng ilos¢ materiatow do
wewnetrznej pielegnacji. Udziat tych materiatow zalezat od wy-
nikdw badan skurczu chemicznego zaczynu (28, 29), zdolnosci
pochtaniania i stopnia nasycenia materiatdw pielegnacyjnych.
Sktad mieszanek podano w tablicy 2.

Numer w przedrostku wskazuje procent zamiany cementu popio-
tem lotnym, a skrot odnosi sie do metody pielegnacji: konwencjo-
nalnie bez zadnych materiatdbw do wewnetrznego utwardzania
[SCC], pielegnacja z SAP [SAP] lub pielegnacja z LECA [LECA].
Probki z wewnetrzng pielegnacjg dojrzewaty w dwdch réznych
warunkach: w zamknietym pojemniku, zabezpieczone przed
powierzchniowym wysychaniem oraz w warunkach otoczenia
[powietrzno-suchych]. Prébki zaizolowane od otoczenia [warunki
zamkniete] oznaczono jako serie SSAP i SLECA natomiast warunki
powietrzno-suche dojrzewania oznaczono jako DSAP i DLECA .
W przypadku warunkéw zamknietych probki rozformowano po
24 godzinach i owinieto folig polietylenowa az do dnia, w ktérym
wykonywano badanie. Probki dojrzewajgce w warunkach otoczenia
pozostawiono z dostepem powietrza w warunkach laboratoryjnych
az do dnia wykonania badan. Wszystkie prébki, dojrzewajgce
zaréwno w warunkach zamknietych, jak i otoczenia byty przecho-
wywane w pomieszczeniu w temperaturze 30+2°C i wilgotnosci
wzglednej 60£5% RH.

3. Metody

Wiasciwosci betondw SCC byty badane do 180 dni dojrzewania.
Wykonano badania sorpcyjnosci betonu, przyspieszonej penetraciji
chlorkéw [RCPT] i oznaczono wspétczynnik migracji chlorkéw
metodg przyspieszong [RCMT].

3.1. Sorpcyjnosé

Szybkos¢ wnikania wody w beton wynika z absorpcji kapilarnej
przez pory. W przypadku betonu z wewnetrzng pielegnacjg okresle-
nie szybkosci absorpcji jest uznawane za niezbedne dla lepszego
zrozumienia tworzenia sie produktow hydratacji i systemu porow.
Cylindryczne krazki o srednicy 100 mm i grubosci 50 mm wycinano
z wewnetrznych czesci walcéw, odrzucajgc czesci zewnetrzne.
Dla kazdego rodzaju betonu badano dwie prébki a wynik stanowit
wartos¢ srednig z dwéch pomiaréw. Po odpowiednim wstepnym
kondycjonowaniu prébki byty wazone a nastepnie uszczelniono
boki walcow zywicg epoksydowg i pozostawiono do wyschniecia
na 10 minut, po czym probki ponownie wazono i umieszczano
W haczyniu z wodg za pomocg dwoch wspornikéw. Zadbano o to,
aby poziom wody nad wspornikami wynosit 1-3 mm przez caty
czas trwania testu. Po umieszczeniu probek w wodzie uruchamia-
no czasomierz. Probki wyjmowano z wody i mierzono ich mase
w okreslonych odstepach czasowych zgodnie z procedurg zawartg
wASTM C 1585 (30). Przy kazdym pomiarze masy prébki wyjmo-
wano z wody, zatrzymywano czasomierz, osuszano nadmiar wody

The specimens maintained in both sealed and ambient conditions
were keptin a closed room at a temperature of 30£2°C and relative
humidity of 60£5% RH throughout the test period.

3. Test methods

Transport properties of SCC specimens under different curing
conditions up to the age of 180 days by conducting tests such as
Sorptivity, Rapid Chloride Penetration Test and Rapid Chloride
Migration Test.

3.1. Sorptivity

The rate of ingress of water in unsaturated concrete occurs due
to absorption by capillary action through the pore system in the
concrete. In internally cured concrete the determination of the rate
of absorption is considered necessary for a better understanding of
the formation of hydration products and the pore system. Cylindrical
discs of 100 mm diameter and 50 mm thickness were cut from the
interior portions of cylinders by discarding the exterior parts. Two
test specimens for each mix of concrete were considered for the
study and the average values were taken. After proper pre-condi-
tioning, the specimens were weighed before sealing the sides. The
sides of the specimens were sealed with epoxy paint and allowed
to dry for a period of 10 minutes after which the specimens were
weighed again and placed in a pan having water with the help of
two supporting rods. It was ensured that the level of water above
the supporting rods was 1-3 mm throughout the duration of the
test. Once the specimens were placed in water the timing device
was started. The specimens were taken out of the water and the
mass was measured at specified time intervals as per ASTM C
1585 (30). It was ensured that for each measurement of mass, the
specimens were taken out of the water, the timing device stopped
and the excess water was blotted off from the surface and the
weight measurement was done within 15 seconds as soon as
they were removed from the pan. After weight measurements, the
specimen was again placed on the supporting rods and the clock
restarted to continue the test. Fig. 1 shows the pre-conditioning
and experimental setup for sorptivity test. The absorption value of
the specimen was determined from the equation [1],

I'=mi(a-d) (1

where: | is the absorption in mm, m is the change in mass of the
specimen at the specified time interval in grams, a is the exposed
surface area in mm?, d is the density of water in g/mm?

From the values obtained using the equation, the initial and se-
condary rate of water absorption was determined.

3.2. Rapid chloride penetration test

This test method is an indication of the concrete specimen to resist
the penetration of chloride ions through electrical conductance. The
test was conducted in accordance with ASTM C 1202 (31). The
quality of curing concrete has a major effect on the permeability
and properly cured concrete becomes progressively less perme-



Rys. 1. Przygotowanie prébek i badanie sorpcyjnosci

Fig. 1. Pre-conditioning and experimental set up of sorptivity test

z powierzchni i dokonywano pomiaru masy w ciggu 15 sekund
od wyjecia z naczynia. Po pomiarze masy probka byta ponownie
umieszczana na wspornikach i ponownie uruchamiano zegar, aby
kontynuowac badanie. Rys. 1 przedstawia sposéb wstepnego kon-
dycjonowania prébek i zestaw pomiarowy do badania sorpcyjnosci.
Warto$¢ absorpcji prébki byta okreslana za pomoca réwnania [1]:

1= ml(a-d) [1]

gdzie: / - absorpcja w mm, m - zmiana masy prébki w okreslonym
czasie w gramach, a - powierzchnia eksponowana w mm’, d - ge-
sto$¢ wody w g/mm’

Na podstawie uzyskanych wartosci za pomoca réwnania, okresla-
no poczatkowg i wtérng szybko$¢ absorpcji wody.

3.2. Szybki test penetracji chlorkéw [RCPT]

Metoda polega na ocenie przenikalnosci jonéw chlorkowych
przez probke betonowg poprzez pomiar fadunku elektrycznego
przeptywajgcego przez probke. Badanie przeprowadzono zgodnie
znormg ASTM C 1202 (31). Pielegnacja betonu ma duzy wptyw na
jego przepuszczalnose, ktéra maleje z czasem. Dlatego badanie
przeprowadzono w celu okreslenia skutecznosci wewnetrzne;j
pielegnacji przy uzyciu SAP i LECA. Wstepne kondycjonowanie
probek przeprowadzono zgodnie z wytycznymi normy.

Prébki nasycano wodg a nastepnie umieszczano w komorze mieg-
dzy dwiema elektrodami miedzianymi. Aby zabezpieczy¢ probke
zastosowano uszczelke gumowg o zewnetrznej sSrednicy 100 mm
i wewnetrznej $rednicy 75 mm oraz grubosci 6 mm Elektroda
potgczona z ujemnym biegunem zrddta prgdu umieszczona byta
w czesci komory wypetnionej 3% NaCl a druga elektroda potgczona
z dodatnim biegunem umiejscowiona byta w czesci komory wy-
petnionej roztworem NaOH o stezeniu 0,3 mol/dm?. Zasilanie byto
wigczane a warto$¢ napiecia wynosita 60 V. Temperature probek
w trakcie pomiaru utrzymywano na poziomie 25°C. Odczyty prgdu
byly dokonywane co 30 minut, a badanie trwato 6 godzin. Rys. 2
przedstawia zestaw pomiarowy dla testu RCPT. Catkowity fadunek
byt obliczany za pomocg wzoru [2]:

Q = 900(Iy+2155+... +21555%+1550) 2]

gdzie Q to tadunek w kulombach, | to natezenie prgdu w ampe-
rach, w funkcji czasu.

able over time. Hence this test was conducted to
determine the efficacy of internal curing with SAP and
LECA. Proper pre-conditioning was done according
to the guidelines.

The conditioned specimens were removed from the
water and blotted off to remove the surface moisture
and placed in a sealed container. A rubber gasket
whose outside diameter was 100 mm and inside
diameter was 75 mm with a thickness of 6 mm was
placed in each half of the test cell. Now the speci-
men was inserted and two halves of the cells were
clamped together. Then the side of the cell containing
the top surface of the specimen was filled with 3%
NaCl solution and was connected to the negative terminal of the
power supply and the other half of the cell was filled with 0.3 N
NaOH solution and was connected to the positive terminal of the
power supply. Electrical connections to the voltage application
and data reading apparatus were made. The power supply was
switched on and set to 60 V to record the initial current reading.
The temperature of the specimens, voltage cell and the solutions
were maintained at 25°C when the power supply was turned on.
The current readings were taken for every 30 minutes and the test
was terminated after 6 hours. Fig. 2 shows the experimental setup
for the RCPT test. The total charge passed was calculated using
the trapezoidal formula given in the equation [2].

Q = 900(/g+2155+... +2l355%I560) [2]
where: Q is the charge passed in Coulombs

| is the current in amperes with respect to time.

Rys. 2. Stanowisko do badania przys$pieszonej dyfuzji jonéw chlorkowych

Fig. 2. Experimental setup of rapid chloride penetration test

3.3. Rapid Chloride Migration Test

This test method is used to determine the chloride migration coef-
ficient of hardened concrete based on Nord test NT Build 492 (32).
The coefficient thus obtained is a measure of the resistance offered
by the concrete to chloride penetration. The major advantage of
this method is the direct observation of the movement of chloride



3.3. Szybki test migracji chlorkéw [RCMT]

Metoda ta jest stosowana do okreslenia wspotczynnika migracii
jonoéw chlorkowych w stwardniatym betonie na podstawie Nord
test NT Build 492 (32). Uzyskany w ten sposéb wspétczynnik jest
miarg odpornosci betonu na penetracje chlorkow. Gtéwng zaletg
tej metody jest bezposrednia ocena ruchu jonéw chlorkowych
w betonie po przylozeniu zewnetrznego pola elektrycznego,
a gtebokos¢ penetracji okresla sie za pomoca spryskania swiezo
odkrytej powierzchni betonu roztworem azotanu srebra. W ba-
daniach wykorzystano cylindryczne plastry o srednicy 100 mm
i grubosci 50 mm, ktére umieszczano w eksykatorze préozniowym.

Rys. 3 pokazuje zestaw pomiarowy dla testu RCMT, arys. 4 poka-
zuje probke przecietg osiowo po tescie, aby okresli¢ glebokosé¢ pe-
netracji chlorkéw. Katoda zanurzona byta w 10% roztworze NaCl,
a anoda w roztworze NaOH o stezeniu 0,3 mol/dm? . Prébka byta
montowana umieszczana w gumowym rekawie, zabezpieczana
klamrami i wspierana na wsporniku umieszczonym w roztworze
Pomiar byt dokonywany przy ustalonym napieciu wynoszgcym 30V.
Dodatkowo mierzono temperature na poczatku i na koricu pomiaru.
W nastepnej kolejnosci probke ostroznie wyjeto z gumowego re-
kawa, ptukano wodg po czym usuwano jej nadmiar z powierzchni.
W celu zmierzenia gtebokosci penetracji chlorkéw prébke prze-
cinano osiowo na dwie czesci, i spryskiwano roztworem azotanu
srebra o stezeniu 0,1M i oceniano obecnos¢ osadu [rys. 4]. Jesli
osad nie byt wyraznie widoczny, pomiaréw dokonywano w miejscu
gdzie obserwowano réznice kolorow. Glebokos$¢ penetracji byla
mierzona za pomocag linijki z doktadnoscig do 0,1 mm.

Uproszczone rownanie do obliczania wspoétczynnika migracji jonow
chlorkowych [3] ma postac¢:

0.0239(273 + TL
(U-2)t

D,

nssm =

{Xd—o.ozss W} 3
(U-2)

gdzie: D, — wspo6tczynnik migracji w stanie nieustalonym
[10-2m?/s]
U — wartos¢ zastosowanego napiegcia, V,

T - $rednia wartos¢ poczatkowej i koncowej temperatury roztworu
anodowego, °C,

L — grubos¢ probki, mm,
X, — $rednia gtebokos¢ penetracji, mm,

t - czas trwania testu, godziny.

4. Wyniki i dyskusja

4.1. Urabialnos¢ i wytrzymalosc¢ na sciskanie

W celu oceny wtasciwosci betonu wykonano badanie konsystenciji
mieszanki i wytrzymato$ci na Sciskanie prébek dojrzewajgcych
w roznych warunkach oraz okreslono zwigzek migedzy wytrzy-
matoscig a trwatoscig. Wartosci opadu stozka i wytrzymatosci na
Sciskanie podano w tablicy 3.

ions in the concrete by applying an external electrical field and the
penetration depth is measured by splitting the concrete specimen
and spraying silver nitrate solution. Cylindrical slices of 100 mm
diameter and 50 mm thickness were taken for the test and placed
in a vacuum desiccator and conditioned.

Fig. 3 shows the experimental setup for the RCMT test and Fig.
4 shows an axially cut specimen after the test to determine the
depth of chloride penetration. The catholyte reservoir was filled
with a catholyte solution of 10% NaCl and the anolyte reservoir
was filled with 0.3N NaOH solution. The specimen is fitted onto
the rubber sleeve and is secured with clamps and supported on
the support provided in the catholyte solution. Around 300 ml of
sodium hydroxide solution was filled in the anolyte reservoir and the
cathode and anode were connected to the corresponding terminals
and switched on. The initial current was measured with the voltage
preset to 30V. The initial temperature of the anolyte solution was
measured and the test duration was chosen with reference to the
initial current. At the end of the test duration, the final current and
the temperature were also measured. Now the specimen is remo-
ved carefully from the rubber sleeve, the specimen was washed
and the surface moisture was removed. The specimen was cut into
2 pieces axially and 0.1 M silver nitrate solution was sprayed on the
split portion of the specimen and checked for white precipitation as
shown in Fig. 4. As the precipitation was not clearly visible a white
demarcation was marked on the line where the colour difference
was observed. The depth of penetration is measured with the help
of a ruler to an accuracy of 0.1 mm.

The simplified equation [3] for calculating the migration coefficient
is given as:

0.0239(273+T)L
Dnssm = (U—-2)t

X,—0.0238 (273 + T)Lxd [3]
(U-2)
where: D, is non steady state migration coefficient [10-'?m?/s],
U is the value of applied voltage, V,

Tis the average value of initial and final temperature of the anolyte
solution, °C,

L is the thickness of the specimen, mm,
X, is the average penetration depth, mm,

tis the test duration, (hours.

4. Results and discussions

4.1. Workability and compressive strength

Though the paper mainly focuses on transport properties, it is
necessary to look at the workability and compressive strength
of the specimens under different curing conditions to ascertain
the relationship between strength and durability. The slump cone
values and the compressive strength values have been provided
in Table 3.

SCC refers to conventionally cured self-compacting concrete
mixes without any internal curing agents. SSAP and SLECA refer



Rys. 3. Stanowisko do badan wspoétczynnika migracji jonéw chlorkowych
metodg przyspieszong

Fig. 3. Experimental Setup of Rapid Chloride Migration Test

Tablica 3 / Table 3

Rys. 4. Fragment probki poddanej ocenie gtebokosci penetracji jonow
chlorkowych,

Fig. 4. Axially cut specimen to determine the chloride penetration

KONSYSTENCJA | WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE BETONOW SCC DOJRZEWAJACYCH W ROZNYCH WARUNKACH.

WORKABILITY AND COMPRESSIVE STRENGTH OF SCC UNDER DIFFERENT CURING CONDITIONS

% Wytrzymatos¢ na Sciskanie Wytrzymatos$¢ na sciskanie Wytrzymatos$¢ n a Sciskanie .
. . . Opad stozka/ Slump flow
popiotu Compressive strength at 28 days, | Compressive strength at 90 days Compressive strength at 180 (mm)
lotnego N/mm? (N/mm?2) days (N/mm?)
% of Fly SSAP SLECA SSAP SLECA SSAP SLECA
SCC SCC SCC SCC | SAP LECA
ash DSAP DLECA DSAP DLECA DSAP DLECA
35.29 34.72 44.36 42.44 45.65 47.38
30 37.28 52.34 53.69 663 710 694
34.89 34.39 45.49 41.28 46.29 46.34
35.12 34.16 42.65 40.65 43.46 44.46
35 36.70 47.35 47.66 669 715 701
34.75 33.12 44.87 40.23 45.34 44.24
34.68 33.57 39.63 39.64 40.24 42.36
40 35.09 4419 44.83 675 721 709
34.38 32.73 42.38 39.88 44.59 43.12
33.52 32.91 37.57 36.77 39.43 40.65
45 34.30 42.24 42.22 680 723 713
33.8 32.52 42.15 38.54 43.37 42.29
31.73 32.39 36.72 34.87 38.91 39.24
50 32.60 39.78 39.64 684 738 728
31.98 31.68 40.31 37.23 42.81 41.78

SCC odnosi sie do konwencjonalnie dojrzewajacych betonéw bez
wewnetrznych srodkéw pielegnacyjnych. SSAP i SLECA odnoszg
sie do prébek przechowywanych w warunkach zamknietych z od-
powiednio SAP i LECA. DSAP i DLECA odnoszg sie do prébek
przechowywanych w warunkach otoczenia z odpowiednio SAP
i LECA jako dodatkami pielegnujgcymi.

Wyniki pokazaty, ze konsystencja mieszanki betonowej wyrazana
jako wartos$¢ opadu stozka zwieksza sie wraz z wprowadzeniem
dodatkéw pielegnacyjnych. SAP stosowany w formie wczesniej
nasaczonego zelu zwigeksza mobilnos¢ mieszanki betonowej,
a zatem konsystencja jest lepsza w poréwnaniu do mieszanek
z LECA. Mieszanka betonowa zawierajgca SAP ma wiekszg
ptynnos¢ niz beton referencyjny i beton z LECA. Ze wzgledu na
to, ze SAP byt dodawany w formie wczesniej nasgczonego zelu,
zmniejsza sie tarcie miedzy czgstkami, co sprawia, ze mieszanina

to specimens stored in sealed conditions with SAP and LECA as
internal curing materials respectively. DSAP and DLECA refer to
specimens stored in ambient conditions with SAP and LECA as
internal curing materials respectively.

From the results, it is obvious that the workability in terms of slump
flow increases with the inclusion of internal curing materials. SAP
is in the form of pre-soaked gel, which induces mobility to the con-
crete mix and hence the workability is better than both the concrete
without curing material as well as the mixes with LECA. Internally
cured concrete with SAP has higher flowability than the reference
concrete and the concrete with LECA. Since SAP was added in
the form of pre-soaked gel, the friction gets reduced between the
molecules and spreads more evenly. When LECA is added as a
replacement for fine aggregate the flowability increases compared
to conventional concrete due to the size and shape factor of the
artificially manufactured aggregates.



rozprowadza sie bardziej rownomiernie. Gdy LECA jest dodawany
jako zamiennik kruszywa drobnego, konsystencja mieszanki i jej
ptynno$c¢ zwigksza sige w poréwnaniu do betonu referencyjnego ze
wzgledu na rozmiar i ksztatt sztucznie produkowanych kruszyw.

Wyniki wytrzymatosci na Sciskanie pokazujg, ze niezaleznie od
warunkéw dojrzewania, wytrzymato$¢ maleje wraz ze wzrostem
procentowego udziatu popiotu lotnego. Wsréd wewnetrznie
pielegnowanych prébek, najlepiej na wytrzymato$s¢ wptyneta
obecno$¢ SAP w catym badaniu. Poréwnanie miedzy warunkami
dojrzewania w uktadzie zamknigtym a warunkami powietrzno-su-
chymi pokazuje, ze w uktadzie zamknietym wytrzymatos¢ probek
zawierajgcych do 40% popiotu lotnego jest wigksza w poréwna-
niu do probek referencyjnych. Po przekroczeniu tego poziomu,
beton dojrzewajgcy w uktadzie otwartym, w ktérym zastosowano
pielegnacje wewnetrzng ma wigkszg wytrzymatos¢ w porownaniu
do prébek dojrzewajacych w uktadzie zamknietym. Jest to zwig-
zane z wigkszym stopniem hydratacji wynikajgcym z obecnosci
wody z dodatku pielegnujgcego. Dodatkowo obecnos¢ popiotu
lotnego, zmniejsza ciepto hydratacji betonu przez co tagodniejszy
jest proces samoosuszania w betonie. Gdy probki betonu byty
przechowywane w warunkach zamknietych, spadek wewnetrznej
wilgotnosci wzglednej jest nieznaczny, poniewaz nie dochodzi do
utraty wilgoci na skutek szybkiego parowania. Natomiast probki
pozostawione do wysychania na powietrzu wykazywaty znaczacy
spadek wewnetrznej wilgotnosci wzglednej, co zwigksza skutecz-
nos¢ pielegnacji materiatow. Zjawisko to zostato rowniez wyjasnio-
ne przez Goliasa i in. (33), gdzie autorzy poréwnali wilgotno$é
wzgledng w warunkach zamknietych z pielegnacjg wewnetrzng
i wilgotno$¢ w przypadku dojrzewania w warunkach otoczenia.
Na podstawie tych badan stwierdzono, ze réznica w wilgotnosci
wzglednej jest najwieksza, gdy prébki byty pozostawione do wy-
sychania w warunkach otwartych. Ponadto, zaobserwowano, ze
po 90 i 180 dniach wytrzymato$¢ na sciskanie prébek DSAP byta
lepsza niz w przypadku konwencjonalnie dojrzewajgcego betonu.

4.2. Sorpcyjnosé

Liniowo$¢ zmierzonych wartosci dla poczatkowego i wtérnego
wspotczynnika absorbcji miata wartos¢ R-kwadrat réwng 0,98.
Uzyskano zaleznosc¢ liniowg wspotczynnikéw w stosunku do
pierwiastka kwadratowego z czasu. Rys. 5 pokazuje liniowosc¢
absorpcji dla konwencjonalnie dojrzewajgcych probek.

Rys. 6(a) i 6(b) przedstawiajg poczatkowe wartosci wspotczynni-
kéw absorpcji probek SCC dojrzewajacych w réznych warunkach
po 28 i 180 dniach dojrzewania.

Wyniki pokazuja, ze poczgtkowa absorpcja jonéw chlorkowych
zmniejsza sie wraz ze wzrostem udziatu popiotu lotnego. Ponadto
stwierdzono, ze wspotczynniki absorpcji byty znacznie mniejsze
po 180 dniach dla wszystkich probek w poréwnaniu do prébek
dojrzewajgcych 28 dni, co wynika ze zmniejszenia porowatosci
na skutek reakcji popiotu lothego(33). Po 28 dniach probki z SAP
jako wewnetrznym materiatem pielegnacyjnym wykazaty lepsze
wyniki niz konwencjonalnie dojrzewajacy beton. Prébki serii SLECA
miaty wieksze absorpcje chlorkéw nawet w uktadzie zamknietym,
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The compressive strength results show that, regardless of the
curing condition, the strength decreases with an increase in the
percentage of fly ash replacement. Among the internally cured
specimens, SAP performed better in improving the compressive
strength at all ages. A comparison between the sealed curing condi-
tion and the ambient condition shows that sealed curing performed
better up to 40% fly ash replacement and beyond that, concrete
left under drying conditions with internal curing has outperformed
the sealed specimens due to enhanced hydration and reduction
in unhydrated cement particles. This is attributed to the presence
of fly ash which moderates the heat of hydration in concrete.
When the concrete specimens were kept in sealed conditions,
the drop in the internal relative humidity is insignificant as there
is no moisture loss due to evaporation. Whereas the specimens
left to drying conditions in the air, the drop in the internal relative
humidity is significant which increases the curing efficiency of the
materials. This phenomenon is also explained by Golias et al, in
2013 (33), where the author compared the relative humidities of
sealed curing with that of water curing, moist curing and ambient
curing and found that the difference in RH is highest when the
samples were allowed to dry. Also, it was observed that at 90 and
180 days the compressive strength of DSAP specimens was even
better than the conventionally cured concrete.

4.2. Sorptivity

The linearity of the observed values for initial and secondary ab-
sorption had an R-squared value of 0.98 for all the specimens and
the coefficients were obtained as the slope of the best-fit line for
the initial absorption as well as the secondary absorption against
the square root of time in seconds and the coefficients were calcu-
lated as the slope of the line that is best fit to sorptivity against the
square root of time. Fig. 5 shows the rate of absorption in terms of
the best-fit line for conventionally cured specimens only.

Figure 6(a) and 6(b) show the initial sorptivity values of SCC
specimens cured under different conditions at 28 and 180 days
calculated as the rate of absorption in the first 6 hours.

The figures show that the rate of initial absorption decreases with
an increase in the percentage of fly ash replacement. Also, it was
found that the initial absorption was much lesser at 180 days for
all the specimens than at 28 days pertaining to the refinement in
pore structure owing to the presence of fly ash (33). At 28 days, the
sealed specimens with SAP as internal curing material performed
even better in terms of absorption than the conventionally cured
concrete. However, the SLECA specimens had a higher absorption
rate even under sealed conditions owing to the presence of porous
aggregates. When allowed to cure under ambient conditions, the
specimens with a fly ash percentage of 50% performed better than
all the specimens both at 28 and 180 days. This stands as proof
that, when the fly ash percentage was increased, the internal curing
efficiency increased and lead to a better pore structure thereby
enhancing the capillary porosity refinement (34). Since the absorp-
tion occurs through capillary suction of the unsaturated concrete
during the first 6 hours, the initial absorption was concentrated and
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Rys. 5. Zaleznos$¢ sorpcyjnosci w czasie dla betonéw SCC

Fig. 5. Sorptivity trendline for SCC
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Rys. 6a. Poczgtkowy wspotczynnik absorpcji po 28 dniach dojrzewania

Fig. 6a. Initial Sorptivity at 28 days
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Rys. 6b. Poczgtkowy wspétczynnik absorpcji po 180 dniach dojrzewania

Fig. 6b. Initial Sorptivity at 180 days

co wynika z obecno$ci porowatego kruszywa. Probki dojrzewajg-
ce w warunkach powietrzno-suchych z 50% zawartoscig popiotu
lotnego miaty mniejsze wspotczynniki absorpcji w poréwnaniu do
pozostatych zaréwno po 28, jak i 180 dniach. Stanowi to dowdd na
to, ze wraz ze zwiekszeniem zawartosci popiotu lotnego, poprawia
sie skutecznos¢ wewnetrznej pielegnacji, dzieki zmniejszeniu po-
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Rys. 7a. Wtorny wspotczynnik absorpcji po 28 dniach dojrzewania

Fig. 7a. Secondary sorptivity at 28 days
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Rys. 7b. Wtdérny wspotczynnik absorpcji po 180 dniach dojrzewania

Fig. 7b. Secondary sorptivity at 180 days

the Figure 7(a) and 7(b) shows the trends of the secondary rate of
absorption from 24 hours to 7 days of the test at 28 and 180-day
sample age respectively.

The secondary absorption generally takes place through diffusion
and hence the rate of absorption is always lesser than the initial
absorption. The secondary absorption also decreases with an
increase in the percentage of fly ash replacement regardless of
age. However, the absorption of sealed specimens seemed to be a
little higher than the conventionally cured specimens, unlike initial
absorption. The secondary absorption values of 45% and 50% fly
ash mixes were almost similar to that of the sealed specimens
when SAP was used as a curing material under drying conditions
at 28 days. When LECA was used as a curing material, the ab-
sorption was higher at early ages and at 180 days, it was found to
be equivalent to that of DSAP specimens when 50% fly ash was
used. However, the secondary absorption is much lesser when
compared to the initial absorption that occurs through capillary
suction in which internally cured specimens performed better than
the conventionally cured concrete.

4.3. Rapid chloride penetration test

Figures 8(a) and 8(b) show the resistivity of concrete specimens
under different curing conditions at 28 and 180 days. As expected,
the inclusion of fly ash has improved the resistance to chloride
ion penetration regardless of the curing condition and age. Also,
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Fig. 8b. Resistance to Chloride ion penetration at 180 days

rowatosci kapilarnej (34). Ze wzgledu na to, ze absorpcja wynika
z obecnosci zjawiska podciggania kapilarnego w ciggu pierwszych
6 godzin, poczgtkowe wchianianie byto wieksze, a rys. 7(a) i 7(b)
pokazujg trendy wtérnej absorpcji od 24 godzin do 7 dni trwania
testu dla probek dojrzewajgcych odpowiednio 28 i 180 dni.

Wtdrna absorpcja zazwyczaj nastepuje przez dyfuzje, a zatem tem-
po wchfaniania jest zawsze mniejsze niz w przypadku poczgtkowe;j
absorpcji. Wtérna absorpcja rowniez zmniejsza sie wraz ze wzro-
stem udziatu popiotu lotnego niezaleznie od wieku. Zauwazono,
ze wspotczynniki absorpcji prébek dojrzewajgcych w warunkach
zamknietych byty nieco wigksze niz prébek dojrzewajgcych w wa-
runkach otwartych, w przeciwienstwie do wynikéw dotyczgcych
poczatkowej sorpcji jonéw. Po 28 dniach wartosci wspétczynnika
absorpcji wtérnej probek z 45% i 50% udziatem popiotu lotnego
dojrzewajgcych w warunkach powietrzno-suchych byly prawie
takie same jak dla prébek dojrzewajgcych w uktadzie zamknietym
gdy SAP byt uzywany jako dodatek pielegnujgcy. W przypadku
stosowania LECA wspotczynniki absorpcji byty wyzsze dla 28 dni,
natomiast po 180 dniach wartosci byty zblizone do prébek z serii
DSAP, szczegdlnie, gdy zastosowano 50% popiotu lotnego.

4.3. Szybki test penetracji chlorkéw [RCPT]

Na rysunkach 8(a) i 8(b) przedstawiono wartosci tadunkéw
elektrycznych dla prébek betonéw dojrzewajgcych w réznych
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all the specimens fall under the medium resistance category of
ASTM C 1202. However, there is a very slight variation in char-
ge passed under different curing conditions indicating that the
influence of internal curing is very little in resisting chloride ion
penetration. A significant inference made from the study was the
DSAP specimens performed better than all other curing conditions
both at 28 and 180 days. Along with the inclusion of fly ash, the
improvement in chloride resistance of internally cured specimens
increased. Previous studies on the influence of SAP on chloride
ingress have shown similar results where the internal curing helps
with finer particles such as SAP, which helps in the attainment of
denser microstructure that leads to less chloride permeability even
under drying conditions (8,9).

4.4. Rapid Chloride Migration Test

Itis known that, though RCPT measures the resistivity of concrete
to chloride penetration, it should be noted that the use of supple-
mentary cementitious material may modify the pore structure during
the passing of charges and hence may lead to misleading values.
Hence it is better to measure the diffusion coefficient values in the
non-steady state. However, in this study, the diffusion coefficients
determined through RCMT coordinated well with the RCPT values.
Figs. 9(a) and 9(b) show the diffusion coefficient of SCC specimens
cured under different curing conditions at 28 and 180 days. The



warunkach po 28 i 180 dniach. Zgodnie z oczekiwaniami, dodanie
popiotu lotnego poprawito odpornos$¢ na penetracje jonéw chlor-
kowych niezaleznie od warunkoéw utwardzania i wieku. Ponadto
wszystkie prébki zaliczaty sie do kategorii $redniej odpornosci
zgodnie zASTM C 1202. Jednakze, zauwazono niewielkie roznice
w przenoszonym tadunku dla réznych warunkéw kondycjonowa-
nia, co wskazuje, ze wptyw wewnetrznej pielegnaciji jest niewiel-
ki, jesli rozwazany jest przyspieszony test penetracji chlorkéw.
Znaczgcym wnioskiem z badan byt fakt, ze probki z serii DSAP
wykazaty lepsze wyniki i mniejszg penetracje jonéw chlorkowych
w poréwnaniu do pozostatych warunkéw dojrzewania zaréwno
po 28, jak i 180 dniach. Wraz z wprowadzeniem popiotu lotnego,
zwiekszyta sie odpornos$¢ na wnikanie chlorkéw w probkach
betonéw pielegnowanych wewnetrznie. Wczesniejsze badania
na temat wptywu SAP na wnikanie chlorkéw wykazaty podobne
zalezno$ci, gdzie wykazano, ze przy uzyciu drobnych czgstek
polimerdw superabsorbujgcych otrzymywana jest bardziej szczel-
na mikrostruktura, co prowadzi do mniejszej przepuszczalnosci
chlorkéw, nawet w warunkach wysychania na powietrzu (8,9).

4.4. Szybki test migracji chlorkéw (RCMT)

Powszechnie wiadomo, ze w tescie RCPT mierzony jest opoér
betonu $wiadczgcy o wnikaniu chlorkow do matrycy betonowe;j,
nalezy jednak podkresli¢, ze stosowanie dodatkéw mineralnych
moze modyfikowac¢ strukture porowatosci i co za tym idzie mo-
dyfikowac przeptyw tadunku, co moze prowadzi¢ do mylagcych
wynikow. Dlatego postanowiono zmierzy¢ wspotczynniki dyfuzji
chlorkéw. W tym badaniu zauwazono korelacje miedzy wspotczyn-
nikami dyfuzji okreslonymi przez RCMT a wartosciami otrzymanymi
z badania RCPT. Rys. 9(a) i 9(b) pokazujg wspoétczynnik dyfuzji
prébek SCC dojrzewajacych 28 i 180 dni w réznych warunkach.
Wartosci wspotczynnika dyfuzji zmniejszaty sie wraz ze wzrostem
udziatu popiotu lotnego, niezaleznie od wieku prébek. Jednakze
zaobserwowano, ze probki z serii DSAP wykazywaty wyzsze
wartosci wspoétczynnika dyfuzji niz ich odpowiedniki dojrzewajace
w warunkach konwencjonalnych. Odwrotne zaleznosci otrzymano
w tescie RCPT po 28 dniach. Po 180 dniach wartosci wspotczyn-
nika dyfuzji DSAP byty mniejsze w poréwnaniu do pozostatych
probek. Oznacza to, ze przy zwiekszonym udziale popiotu lotnego,
wewnetrzna pielegnacja jest bardziej skuteczna, nawet w nieko-
rzystnych warunkach dojrzewania [uktad otwarty].

5. WhiosKki

— Wszystkie mieszanki wykazywaty warto$ci opadu stozka w za-
kresie 660-750 mm. Wprowadzenie dodatkéw stanowigcych
wewnetrzng pielegnacje poprawito konsystencje mieszanki
betonowej, szczegdlnie w przypadku wprowadzenia SAP
w formie nasgczonego Zelu (35). Zastosowanie LECA, réwniez
poprawito konsystencje i wptynety korzystnie na urabialno$¢
w poréwnaniu z betonem referencyjnym, jednak poprawa byta
mniejsza niz w mieszance z SAP.

— Przy konwencjonalnym dojrzewaniu betonu uzyskano lepsze
wytrzymatosci na $ciskanie. Betony SCC z popiotem lotnym

diffusion coefficient values reduced with an increase in the percen-
tage of fly ash regardless of the age of the specimens. However,
it was observed that DSAP specimens showed higher values of
diffusion coefficient than their conventionally cured counterparts
unlike the RCPT values at 28 days. At 180 days, the diffusion co-
efficient values of DSAP were lesser than the specimens under all
curing conditions. This indicates that with an increased percentage
of fly ash, internal curing performs better even under adverse curing
conditions than sealed curing conditions.

5. Conclusions

— All the mixes had a slump flow in the prescribed range of 660-
750 mm. The addition of internal curing material has improved
the overall workability and when SAP was added in the pre-
-soaked gel form, the slump flow improved indicating a more
uniform flow (35). Similarly, when LECA was used, the flow
properties improved than the conventional concrete however
the improvement was lesser than the mix with SAP.

— Under conventional curing, better compressive strengths were
achieved and increased with age. Concrete mixes with fly ash
had lesser strengths and consistent improvement in age was
seen. The internally cured mixes with 45% and 50% fly ash
replacement had strengths better than conventionally cured
concrete at 180 days under ambient drying conditions.

— The introduction of SAP in the form of pre-soaked gel under
drying conditions improved the initial sorptivity at 180 days for
mixes with 45% and 50% of fly ash replacement and was better
than the conventionally cured concrete. LECA under drying
conditions, improved the sorptivity performance but remained
higher than that of SAP.

— Theresistance to chloride penetration was found to be modera-
te under all curing conditions at 28 and 180 days. A significant
improvement in the resistance was found for the DSAP mixes
and the mix with 50% fly ash replacement had the highest
resistance at 180 days. The mixes with LECA under drying
conditions improved at 180 days for mixes with 45% and 50%
replacement.

To conclude, internal curing is generally used to enhance the
hydration of dense concretes with a low w/c ratio, under sealed
conditions. This research has attempted to incorporate the concept
of internal curing to SCC under ambient conditions. When used
optimally, the internal curing materials could obtain the required
strength and when the heat of hydration is reduced, using fly ash,
the required compressive strength could be achieved even under
ambient curing conditions. The improvement in the sorptivity is
multifaceted owing to the presence of fly ash which refines the
pore structure as well as the internal curing material that improves
the hydration reaction. Internal curing did not have a significant
impact on the chloride ion resistance of mixes with fly ash at 28
days but improved at 180 days when SAP is used.
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miaty mniejsze wytrzymatosci wczesne, ale widoczny byt
wzrost wytrzymatosci w funkcji czasu. Betony z pielegnacjg
wewnetrzng zawierajgce 45% i 50% popiotu lotnego miaty
wieksze wytrzymatosci niz beton referencyjny po 180 dniach
dojrzewania w warunkach powietrzno-suchych.

— Woprowadzenie SAP w formie nasgczonego zelu w betonach
z 45% i 50% udziatem popiotu lotnego dojrzewajacych w wa-
runkach powietrzno-suchych poprawito wspotczynniki absorpciji
jondw chlorkowych po 180 dniach dojrzewania i byly lepsze
w poréwnaniu do betonéw dojrzewajgcych konwencjonalnie.
Obecnos¢ kruszywa LECA w warunkach powietrznego wy-
sychania zmniejszyly sorpcje probek, ale nie tak efektywnie
jak SAP.

Wspétczynniki dyfuzji chlorkow byly umiarkowane dla wszystkich
warunkéw dojrzewania po 28 i 180 dniach. Znaczng poprawe
zanotowano w mieszankach DSAP, a mieszanka z 50% udziatem
popiotu lotnego miata najwyzszg odpornosc¢ na dziatanie chlorkéw
po 180 dniach. Mieszanki z LECA w warunkach powietrzno-su-
chych miaty mniejsze wspétczynniki dyfuzji po 180 dniach dla
probek z 45 i 50% udziatem popiotu. Podsumowujgc, wewnetrzna
pielegnacja jest zazwyczaj stosowana w celu modyfikacji procesu
hydratacji betonéw o niskim wskazniku wodno-cementowym.
Niniejsze badania pokazaly, ze stosowanie koncepcji wewnetrz-
nej pielegnaciji jest korzystne dla betonéw SCC dojrzewajacych
w warunkach otoczenia. Przy optymalnym uzyciu, materiaty do
wewnetrznej pielegnacji mogg umozliwi¢ uzyskanie wymagane;j
wytrzymatosci, a gdy zmniejszone jest ciepto hydratacji na skutek
stosowania popiotu lotnego, wymagana wytrzymato$¢ na Sciskanie
moze by¢ osiggnieta nawet w warunkach otoczenia. Poprawa
odpornosci betonu na dziatanie chlorkéw jest wielowgtkowa.
Wspotczynniki ulegajg poprawie ze wzgledu na obecnosé popio-
tu lotnego, ktéry zmienia strukture porowatosci, oraz z powodu
stosowania dodatkéw do wewnetrznej pielegnaciji, co modyfikuje
proces hydratacji cementu. Wewnetrzna pielegnacja zastosowa-
na w badaniach nie miata znaczgcego wptywu na odpornos¢ na
wnikanie jonéw chlorkowych w betonach z popiotem lotnym po
28 dniach dojrzewania, ale po 180 dniach ulegta poprawie, gdy
w betonie zastosowano SAP.
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