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Streszczenie

Niniejszy artykut poswiecony jest waloryzacji lokalnych materiatéw
jako substytutéw w betonie samozageszczalnym. Zbadano wptyw
maczki granitowej jako zamiany cementu w betonie samozagesz-
czalnym wykonanym w 100% z piasku pustynnego, a takze jako
substytutu piaskéw rzecznych i/lub kopalnych. Wykonano opty-
malizacje udziatu superplastyfikatora w zaczynie cementowym,
a nastepnie zastosowano taki sam udziat w betonie. Opracowano
kilka receptur betonéw. Nastepnie wykonano badania reologiczne,
wiasciwosci mechanicznych i trwatosci betonéw samozageszczal-
nych z r6znym udziatem maczki granitowej i superplastyfikatora.
Badania obejmowaty charakterystyke mieszanek betonowych
[rozptyw, L-pojemnik, odpornosci na segregacje, gestosc] i stward-
niatego betonu [wytrzymatos¢ na Sciskanie, weryfikacja segregacji
itd.]. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze skfad
betonu zawierajgcego 1,7% superplastyfikatora i 10% granitu
zostat uznany za optymalny, zgodnie z zaleceniami normy AFGC
2008. Wyniki badan trwatosci tego betonu i analiza jego wiasciwo-
$ci w wysokich temperaturach potwierdzity, ze opracowany beton
moze by¢ stosowany w trudnych warunkach pracy.

Stowa kluczowe: beton samozageszczalny, piasek pustynny, pyt
granitowy, wiasciwosci mieszanki betonowe;j i stwardniatego be-
tonu, srodowisko kwasowe, korozja siarczanowa

Summary

This article is dedicated to the valorization of local materials as
substitutes in self-compacting concrete. We were interested in
studying the effect of adding granite powder as a substitute for
cement in a self-compacting concrete made of 100% desert sand,
and also as a substitute for river and/or quarry sands. First, the
dosage of the superplasticizer on the cementitious paste is opti-
mized and then confirmed this percentage in the case of concrete.
Subsequently, several concrete formulations were produced. Then,
the rheological, mechanical, and durability behavior of these self-
-compacting concretes with different percentages of granite powder
and superplasticizer were studied by carrying out characterization
tests in the fresh state [slump-flow, L box, sieve stability test,
density] and the hardened state [Compressive strength, verifi-
cation of static segregation, etc.]. From the results obtained, the
concrete composition with 1.7% superplasticizer and 10% granite
was found optimal, following the recommendations of the AFGC
2008 standard. The durability tests results of this concrete and the
analysis of its behavior at high temperatures have confirmed that
the formulation adopted can be used in severe working conditions

Keywords: self-compacting concrete, desert sand, granite po-
wder, fresh and hardened properties, acid and sulfate aggressive
environment

1. Wprowadzenie

Beton jest materiatem, ktéry nadal zajmuje wazne miejsce w bu-
downictwe. Przeprowadzono szereg badan w celu zrozumienia
zmian zachodzacych w betonie (1-3), a takze dotyczgcych uszko-
dzen betonu w konstrukgc;ji (4,5). Aby spetni¢ okreslone wymagania

1. Introduction

Concrete is a material that still holds a prominent place in the civil
construction industry. Several studies have been carried out to
understand the behavior and failure of concrete at the scale of
the specimen, for instance (1-3), or at the scale of the structures
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techniczne, wykonuje sie betony samozageszczalne, betony
zbrojone wiéknami, betony lekkie, betony zawierajgce op6zniacze
itp., opracowujgc je poprzez dodanie typowych produktow (6-9).
Beton samozageszczalny jest szeroko stosowany w nowoczesnych
konstrukcjach. Po raz pierwszy zostat opracowany w Japonii pod
koniec lat 80. przez H. Okamure i byt stosowany w konstrukcjach
w Japonii (10). Przeprowadzono wiele prac badawczych nad
betonem samozageszczalnym. S. Mahesh zbadat niektére witasci-
wosci betonéw samozageszczalnych (11). J. Shen zbadat rézne
metody mieszania betonu (12). M. Reddy i N. Bouhamou zbadali
wptyw stosunku wodno-cementowego na urabialnos¢ i trwatos¢
samozageszczalnego betonu (13,14). Salah i in. zbadali swieze
i stwardniate wtasciwosci reologiczne samozageszczalnego be-
tonu (15). R. Dubey i S. M. Dume przeanalizowali wptyw super-
plastyfikatoréw na beton samozageszczalny (16,17), z kolei K. S.
Johnsirani zbadali jego trwatosc¢ (18). Cheraghalizadeh i Akgaoglu
zbadali wptyw popiotu z odpaddéw oliwnych na wytrzymato$é na
rozcigganie i energie pekania (19). Skutki stosowania dodatkéw
mineralnych sg szeroko opisywane w literaturze. Dodatki te to
gtdwnie pyt krzemionkowy (20), popidt lotny (21), pyt marmurowy
(22), pozostatosci po polerowaniu porcelany (23), odpady szklane
(24) i beton pochodzacy z recyklingu (25).

Piasek jest niezbednym sktadnikiem betonu, szczegdlnie samo-
zageszczalnego. Rosngce zapotrzebowanie na ten surowiec
powoduje szybkie wyczerpywanie sie zt6z i eksploatacje wod
gruntowych, co powoduje powazne szkody dla rownowagi $ro-
dowiskowej, a takze zanieczyszczenie zroédet wody. Ponadto
dziatania cztowieka majg bezposrednie negatywne skutki dla
zasoboéw naturalnych, erozji brzegéw rzek i zmiany poziomu
morz. Negatywne skutki wydobycia piasku aluwialnego zostaty
udokumentowane w literaturze (26). Pomimo licznych ostrze-
zeh ze strony spotecznosci naukowej problem nadal wystepuije.
Ostatnio wielu badaczy skupiato sie nad wykorzystaniem piasku
pustynnego w budownictwie, w szczegdlnosci ze wzgledu na jego
dostepnos¢ w bardzo duzych ilosciach i na otwartej przestrzeni
(27-32). Najnowsze badania wydajg sie potwierdzaé mozliwo$é
jego wykorzystania: Ashwini badat wytrzymatos¢ na $ciskanie
kompozytow cementowych i wykazat, ze piasek pustynny moze
zastgpic piasek rzeczny w przypadku zapraw (27). Haifeng Liu byt
zainteresowany wtasciwosciami mechanicznymi betonu z piasku
pustynnego (28). Kaufmann pracowat nad oceng wykorzystania
piasku pustynnego i cementu wapniowo siarczano-glinianowego
do produkcji betonu (29). He Cai zastosowat piasek pustynny do
torkretu uzytego do budowy tunelu (30). Jialing Che zajmowat
sie wytrzymatoscig betonu z wtéknami i piasku pustynnego (31).
Kheliliin. wykazali pozytywny wptyw zastgpienia piasku rzecznego
piaskiem wydmowym na wytrzymatos¢ na Sciskanie mieszanek
betonowych z proszkami reaktywnymi zawierajgcymi witokna
i bez wtdkien. Wyniki wskazaty, ze jesli chodzi o wytrzymatosé na
rozcigganie, lepiej jest stosowac beton z widknami (32). Wyniki
badan wskazujg réwniez na zageszczenie mikrostruktury kompo-
zytéw cementowych wraz ze wzrostem udziatu piasku wydmowego
(32). Majac na celu ochrone srodowiska, naukowcy zainteresowali
sie takze wykorzystaniem proszku granitowego jako czesciowego
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(4,5). To meet specific requirements, fiber-reinforced, lightened,
retarded, self-compacting concretes, etc., have been formulated
by adding typical products (6-9). Self-consolidating concrete is
widely used in modern constructions. It was first developed in
Japan in the late 1980s by H. Okamura. This type of concrete
has been used in real structures in Japan (10). Several research
works have been carried out on self-compacting concrete. S. Ma-
hesh explored some properties of self-compacting concretes (11).
J. Shen studied the different methods of concrete mixing (12).
M. Reddy and N. Bouhamou were interested in the effect of the
water/cement ratio on the workability and the resistances of self-
-compacting concrete (13,14). Salah et al. explored the fresh and
hardened rheological properties of self-compacting concrete (15).
R. Dubey and S. M. Dume analyzed the effect of superplasticizers
on self-consolidating concrete (16,17). K. S. Johnsirani studied
the durability of self-compacting concrete (18). Cheraghalizadeh
and Akcgaoglu studied the effect of reinforcing self-compacting
concrete with olive waste ash and found that the tensile strength
and fracture energy were affected (19). The main effects of the
use of mineral additives are widely reported in the literature. The
additives used are mainly silica fume (20), fly ash (21), marble
powder (22), porcelain polishing residues (23), glass waste (24),
and recycled concrete (25).

Since sand is an essential element in concrete in general and
self-compacting concrete in particular. The growing demand for
sand is causing a rapid depletion of hourglasses and anarchic
exploitation of groundwater tables causing serious damage to the
environmental balance, as well as the pollution of water sources. In
addition, these human activities have direct negative repercussions
on natural resources, the erosion of river banks, and the advance of
the sea. The negative effects of alluvial sand extraction have been
documented in (26). Despite numerous warnings from the scientific
community, the problem persists. Recently, many researchers
have experimented with using desert sand in construction due in
particular to its availability in very large quantities and the open air
(27-32). The most recent studies seem to confirm this possibility:
Ashwini compared the compressive strength and deduced that
desert sand can replace river sand in the case of mortars (27).
Haifeng Liu was interested in the mechanical properties of concrete
based on desert sand (28). Kaufmann worked on the evaluation
of the combination of desert sand and calcium sulpho-aluminate
cement for the production of concrete (29). He Cai applied desert
sand for the shotcrete of tunnels in construction engineering (30).
Jialing Che dealt with the strength of fiber concrete and desert
sand (31). Khelil et al. showed the positive effect of replacing river
sand with dune sand on the compressive strength of fiberless and
fibered Reactive Powder concrete mixes. The results show also
as far as the tensile strength is concerned, it is preferable to keep
fibers (32). The results revealed also the densification of the ce-
ment matrix with the increase of the dune sand proportions (32).
Always intending to protect the environment, researchers have
taken an interest in the use of granite powder as a partial substitute
for cement (33-35) or crushed granite as sand in concrete (36-38).



substytutu cementu (33-35) lub kruszonego granitu stosowanego
jako substytut piasku w betonie (36-38). Maczka granitowa jest
odpadem powstajgcym w wyniku wydobywania granitu z kamie-
niolomdw oraz w trakcie operaciji jego ksztattowania i polerowania.
Duza objetos¢ skat, stanowigca okoto 20—-30% objetosci pierwotnie
uzytych, staje sie odpadem zanieczyszczajgcym powietrze i Sro-
dowisko naturalne.

Zastosowanie piasku pustynnego i maczki granitowej jako cze-
Sciowego substytutu cementu do projektowania betonu samoza-
geszczalnego wydaje sie zatem interesujgcg alternatywa z punktu
widzenia ekonomicznego i Srodowiskowego, ze wzgledu na ograni-
czenie ilosci pytu obecnego w powietrzu i zmniejszenie emisji CO,
zwigzanej z produkcjg cementu. Cel badania jest zatem dwojaki:
odzyskanie odpaddw granitowych, pokruszonych do 80 um, w celu
uzyskania proszku, ktéry moze zastgpi¢ cement zgodnie z zatozo-
ng ilocig oraz wykorzystanie piasku pustynnego jako catkowitego
zamiennika piasku kopalnianego/rzecznego w materiatach budow-
lanych uwzgledniajgc korzysci ekonomiczne [redukcja kosztow
budowy, energii produkcyjnej itp.] i ekologiczne [0szczednos¢
surowcoéw i wod gruntowych, redukcja ilosci CO, powstajgcego
w wyniku produkgji tradycyjnego cementu itp.]. Celem byto znale-
zienie optymalnego sktadu betonu samozageszczalnego poprzez
odpowiedni dobor zawartosci superplastyfikatoréw i mgczki grani-
towej. Opracowano kilka sktadéw betonu samozageszczalnego,
a nastepnie zbadano ich wtasciwosci reologiczne, mechaniczne
i trwato$¢. Badania mieszanki betonowe;j i stwardniatego betonu
pozwolity na wybor optymalnego sktadu. Wyniki analizy trwatosci
tego betonu i jego zachowania w wysokich temperaturach potwier-
dzity korzystny wptyw optymalnej receptury betonu.

2. Materiaty

Cement: cement portlandzki wapienny CEM II/A-LL 42,5R certy-
fikowany zgodnie z wymaganiami normy SN EN 206-2014 (39).
Jego wtasciwosci podano w tablicy 1.

Tablica 1/ Table 1
SKLAD | WLASCIWOSCI CEMENTU
CHEMICAL AND PHYSICAL CHARACTERISTICS OF CEMENT

Indeed, granite powder is waste resulting from the extraction of
granite stones from quarries and the operations of shaping and
polishing granite stones. A large volume of around 20% to 30% of
the volume of stones initially used becomes waste polluting the
air because rejected in nature.

The use of desert sand with granite powder as a partial substitute
for cement for the design of self-compacting concrete seems,
therefore, to be an interesting alternative from an economic and
environmental point of view, namely, by reducing the dust present
in the air and the emission of CO, related to cement production.
The objective of the study is therefore twofold: recover the granite
waste, crushed to 80 um, to obtain a powder that can replace ce-
ment according to a percentage to be determined and use desert
sand as a total replacement for quarry/river sand as construction
materials according to economic [reduction of construction costs,
production energy, etc.] and ecological [conservation of raw mate-
rials and groundwater, reduction in the quantities of CO, resulting
from the production of traditional cement, etc.]. The goal is to find
an optimal composition of self-compacting concrete by varying
the percentages of superplasticizers and granite powder. Several
formulations of self-compacting concrete were produced, and
then their rheological, mechanical, and durability behaviors were
studied. Characterization tests in the fresh and hardened state
made it possible to select an optimal formulation. Subsequently,
the results of the analysis of the durability of this concrete and its
behavior at high temperatures confirmed our choice.

2. Materials

Cement: The Portland Limestone Cement CEM II/A-LL 42.5R certi-
fied according to the requirements of standard SN EN 206-2014

(39) is used in this work. Its characteristics are given in Table 1.

Superplasticizer: The new generation high water reduction super-
plasticizer TEMPO-12 was used in this study. This superplasticizer,

Sktad / Composition

Klinkier / Clinker

Kamien wapienny / Limestone addition

Sktadnik drugorzedny / Secondary constituent

(80 to 94)%

Category A (06 to 20)%

(From 0 to 5)%

Wiasciwosci fizyczne/ physical characteristics

Czas wigzania/ Setting time S

Stabilnos¢ / Stability

= 60minutes

< 10minutes

Wiasciwosci mechaniczne/ mechanical characteristics

Wytrzymatos¢ na $ciskanie / RCompressive strength at 2 days

Wytrzymato$é na $ciskanie / Compressive strength
at 28 days

> 20.0 N/mm? |

m < 42.5 N/mm?

Wiasciwosci chemiczne / Chemical characteristics

Zawartos$¢ siarczandéw / Sulfate content (SO,)

Zawartos$¢ chlorkéw / Chloride content (Cl)

<4.0% |

<0.10%
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Tablica 2 / Table 2
WEASCIWOSCI SUPERPLASTYFIKATORA
TEMPO-12 SUPERPLASTICIZER CHARACTERISTICS

Wiasciwosci / Characteristics

Kolor / Appearance / Color

Brazowa ciecz / Light brown liquid

Gestos¢ / Density

1,060 + 0,020 kg/m?

Zawartos¢ sktadnikéw po wysuszeniu / Dry extract

29.5 + 1.4 % [halogen method according to NF 085]

29.5+ 1.4 % [NF EN 480-8]

PH value

55%1,0

Zawartos$¢ chlorkow / Total Chloride lon Content

<0,1%

Superplastyfikator: zastosowano superplastyfikator nowej gene-
racji znaczaco redukujgcy zawartos¢ wody TEMPO-12 oparty
na polikarboksylanach [Sika]. Wiasciwosci domieszki pokazano

w tablicy 2.

Woda zarobowa: stosowana do produkcji betonéw to woda wo-
dociggowa o temperaturze 20+2°C; jej jakosc¢ spetnia wymagania
normy NF EN 1008 (40).

Dodatek mineralny: mgczka granitowa o wielko$ci ziaren ponizej

80 um [tablica 3].

Grys wapienny: uzyto dwoch frakcji kruszonego kamienia wa-
piennego: 3/8 mm i 5/8 mm, ktérych wiasciwosci przedstawiono
w tablicy 4; rozktad wielkosci ziaren obu zwiréw przedstawiono

narys. 1.

Piasek: wybor piasku zostat dokonany po przeprowadzeniu badan
poréwnawczych piaskéw pustynnych, rzecznych i kamieniotomo-
wych. Piasek pustynny pochodzi z regionu Oued-Souf [miasto
w prowincji EI Oued na pétnocnym wschodzie Sahary Algierskiej].
Tablica 5 przedstawia wiasciwosci badanych piaskéw oraz normy,
z ktorymi weryfikowano zgodnos¢ (41,42). Trzy badane piaski
majg wiasciwosci, spetniajgce wymagania rozpatrywanych norm.
]

100
{

90 ‘

—m- Gravel 3/8
80 1 ! f
J

Gravel 8/15 ;

Tablica 3 / Table 3
WEASCIWOSCI CHEMICZNE | FIZYCZNE PROSZKU GRANITOWEGO

CHEMICAL AND PHYSICAL CHARACTERISTICS OF GRANITE PO-
WDER

Sktad chemiczny / Chemical composition
SiO, (%) 68.00
ALO; (%) 16.97
K,0 (%) 3.81
CaO (%) 2.93
MgO, (%) 1.90
NaO, (%) 1.79
Fe,0; (%) 0.49
SO, 0.05
Wiasciwosci fizyczne/ Physical characteristics
Gestosc¢ / Density, g/cm?® 2.62
Absorpcja wody 136
Water absorption, %

manufactured by the Sika company, is versatile and based on
polycarboxylates. Properties of admixture are given in Table 2.

Mixing water: The mixing water used for the production
of the various concretes is potable tap water with a
temperature of around 20 + 2°C. Its quality meets the
requirements of the NF EN 1008 standard (40).

Mineral additive: Granite powder has a particle size
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Rys. 1. Kumulacyjna krzywa granulometryczna bedgca wynikiem analizy sitowej grysow
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Fig. 1. Granulometric cumulative curve resulting from sieve analysis of crushed limestone.

174

= L i
—— ]

10

100

fraction below 80 um [Table 3].

Coarse aggregate: Two classes of crushed limestone
3/8 mm and 5/8 mm were used. The characteristics
obtained after the analysis of these aggregates are
presented in Table 4. The grain size distribution of

aggregates is shown in Fig. 1.

Sand: The choice of sand to be used for conducting
this study is made after a comparative study of desert,
river, and quarry sands. The desert sand is from the
Qued-Souf region [a city in the province of El Oued in
the northeast of the Algerian Sahara). Table 5 gives
the physical characteristics obtained from desert, river,
and quarry sands as well as the recommendations of



Tablica 4 / Table 4

WEASCIWOSCI GRYSOW WAPIENNYCH

CRUSHED LIMESTONE AGGREGATE CHARACTERISTICS

Czystosc¢ / Equivalent cleanliness,
%

Gestos¢ nasypowa / Bulk density,
kg/m?®

Gestos¢ whasciwa / Density,
kg/m?®

Los Angeles

Zwir/ Gravel 3/8 1.06

1360

2610

Zwir/ Gravel 8/15 0.99

1370

2630

30.7

Norma/ Standard NF EN 1097

NF EN 1097

NF EN 1097

EN 1097-2

Na podstawie poprzednich wynikéw i ze wzgledu
na aspekt srodowiskowy wybrano piasek pustynny
[rys. 3]. Piasek pustynny ma zotty kolor i owalny
ksztatt ziaren.

Tablica 6 przedstawia charakterystyke sktadu chemicz-
nego piasku pustynnego ,Oued-Souf’, ktéry spemnia
wymagania normy EN 933-9+A1 (42) dotyczace
maksymalnych wskaznikéw zawartosci siarczanéw
SO, <0,2% i chlorkéw < 0,06%.

Przeprowadzono serie badan piasku pustynnego
zgodnie z zaleceniami norm europejskich. Ich celem
byta klasyfikacja tego piasku w celu mozliwosci jego
wykorzystania jako piasku budowlanego, sktadnika
zapraw i betonow.

Analiza wynikow w tablicy 5 pokazuje, ze uzyty piasek
Oued-Souf jest wysokiej czystosci. Analiza wynikow
w tablicach 4 i 5 pokazuje, ze wtasciwosci chemiczne
i fizyczne piasku Oued-Souf sg zgodne z zaleceniami

norm europejskich. Wyniki te wskazujg na mozliwos¢ wykorzy-
stania go jako piasku w konstrukcjach betonowych stosowanego

100
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=@—River sand

== Quarry sand

50

40
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Rys. 2. Kumulacyjna krzywa granulometryczna piaskéw pustynnych, rzecznych i ka-

mieniotomowych.

Fig. 2. Granulometric cumulative curve of desert, river, and quarry sands.

zamiast piasku rzecznego lub tamanego. Dlatego tez zastosowano

ten piasek pustynny jako sktadnik betonu samozageszczalnego.

Tablica 5/ Table 5

the standards (41,42). The three sands have characteristics that
meet the recommendations of the standards considered.

Based on the previous results and for environmental conside-

rations, the desert sand is chosen. Figure 3 shows the visual
appearance of sand. This desert sand is yellow in color and round

in shape.

WEASCIWOSCI FIZYCZNE PIASKOW: PUSTYNNEGO, RZECZNEGO i KOPALNIANEGO

PHYSICAL CHARACTERISTICS OF DESERT, RIVER, AND QUARRY SANDS

Piasek rzeczn Piasek taman Piasek pustynn Zalecenia
Wiasciwosci / Characteristics ) v y pustyniy Normy / Standards )
River sand Quarry sand Desert sand Recommendation
Gestosc¢ / Density, g /cm? 2.54 2.66 2.58 EN 1097-6 (41)
Gestosce / Bulk density -
@stosc nasypowa FEUTK density 153 152 1.41 EN 1097-7 (41)
Loose state g/cm?®
Wskaznik piaskow:
nik plaskowy 90.00 89.26 82.83 EN 933-8 (42) ESP 70 %
Sand equivalent Piston, %
Nasigkliwosé¢ / Absor, % 0.95 0.81 1.34 EN 1097-6 (41) ABS <5.0 %
Zawartos¢ drobnych czgstek
yen cza 0.38 0.6 0.4 EN 933-9+A1 (42) MBT < 1.0
Methylene Blue Test
Analiza granulometryczna . . .
) Fig. 2 Fig. 2 Fig. 2 EN 933-1 (42)
Granulometry analysis
Modut uziarnienia
) 2.85 2.63 2.06 NFP 18-540: 2<Mf<25
Fineness modulus
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Tablica 6 / Table 6

SKEAD CHEMICZNY PIASKU PUSTYNNEGO, RZECZNEGO | POZYSKANEGO Z KOPALNI

CHEMICAL CHARACTERISTICS OF DESERT, RIVER, AND QUARRY SANDS

Pue;\?:rrzzﬁzny Puaséil;l:;p:;::ny P'Ei:;ftu:;mny Norma europejska / European standards

SO, (%) 0.05 0.00 0.00 EN 1744-1 2009+A1:2012 (43): < 0.2 %

Cl, % 0.02 0.00 0.00 EN 1744-1 2009+A1:2012 (43): < 0.06 %
NaCl, % 0.01 0.41 0.23
SiO,, % 89.67 2.06 87.46
AlLO, + Fe,05, % 0.90 0.13 1.25
Ca0, % 5.96 54.58 4.81
CO;, % 0.01 1.52 1.86

3. Optymalizacja zawartosci superplastyfikatora
i sklad mieszanek

3.1. Okreslenie punktu nasycenia

Jest to prog, powyzej ktdérego zwiekszenie dawki superplasty-
fikatora ,SP” nie wptywa na konsystencje. Jego okreslenie jest
niezwykle wazne dla uzyskania bardziej stabilnej reologii zaczynu.
Rys. 4 przedstawia zmiennos$¢ ptynnosci zaczynu uzyskanego
z cementu portlandzkiego CEM II/A-LL 42,5R w funkcji udziatu
superplastyfikatora TEMPO-12. Punkt nasycenia okreslono jako
rowny 1,7% SP w stosunku do masy cementu.

Do oceny wiasciwosci mieszanki betonu samozageszczalnego,
przyjeto metody badan sugerowane przez Francuskie Stowarzy-
szenie Inzynierii Lgdowej [franc. Association Francaise de Génie
Civil, AFGC]. Dla superplastyfikatorow o przedziale punktu na-
sycenia rzedu 1,6 do 1,8 przeprowadzono nastepujace badania.

— Konsystencja: zastosowano metode rozptywu stozka i pomiar
czasu rozptywu Tgo, zgodnie z normag NF EN 12350-8 (44).

— Przeptywalnos¢: przyjeto test L-pojemnika zgodnie z NF EN
12350-10 (45).

— Stabilnosé: odpornosé na segregacje obserwowano wizualnie
podczas badania przeptywalnosci.

— Odpornosci na segregacje metodg przesiewu: przeprowadzono
je zgodnie z zaleceniami normy NF EN 12350-11 (46).

— Wiasciwosci betonu: wytrzymatos$¢ na Sciskanie i rozcigganie
przez zginanie, weryfikacja segregacji statycznej, predkosci
propagacji fal ultradzwiekowych, absorpcji wody i przepusz-
czalnosci wody.

— Trwatosci: Przeprowadzane przez 365 dni w agresywnym
Srodowisku skfadajgcym sie z roztworu HCl o pH = 4 i roztworu
Na,SO, o stezeniu 5% NF EN 206-2014 (39).

—  Wptywu wysokich temperatur: poddanie dziataniu wysokich
temperatur w zakresie 20°C—-600°C.

Tablica 7 przedstawia wartosci zalecane przez norme AFGC
z 2008 r. (47) do klasyfikacji skladu betonow.
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Rys. 3. Piasek pustynny.

Fig. 3. Desert sand.

Table 6 gives the chemical characteristics of the desert sand of
“Oued-Souf’. This desert sand is siliceous and of an insoluble
nature. One can observe from the same table that this sand sa-
tisfies the recommendations of the standard EN 933-9+A1 (42)
concerning the maximum rates of Sulphates SO, [ 0.2%] and
Chloride [< 0.06%].

A series of tests were carried out on desert sand following the
recommendations of European standards. The purpose of these
tests is to classify this stable to study the possibility of using it as
construction sand in the formulations of mortars and concretes.

Analysis of the results in Table 5 shows that the Oued-Souf sand
used is very clean. The analysis of the results of Tables 4 and 5
shows that the chemical and physical characteristics of the Oued-
-Souf sand comply with the recommendations of European stan-
dards. These findings allow us to use it as construction sand for
concrete structures instead of the river or quarry sand. The desert
sand was, therefore, used in the present study for the formulation
of self-compacting concrete instead of the river or quarry sand to
preserve the environment.



3.3. Przygotowanie mieszanek 300 7

Przygotowano dwanascie (12) betonéw. Dla kazdej
ilosci superplastyfikatora przygotowano kontrolne
probki bez maczki granitowej [oznaczone 0%]. Wy-
konano betony, w ktérych cement zostat zastgpiony
proszkiem granitowym w ilosciach 5%, 10% i 15%
masowych. Tablica 8 przedstawia udziat sktadnikow
kazdego z betonéw przypadajgcy na jeden metr sze-
Scienny, a takze oznaczenia odpowiadajgce kazdej
recepturze betonu. W celu przygotowania tych be-
tonow sktadniki mieszano w nastepujgcej kolejnosci:

250 4

200 ~

50 o
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>

kruszywa, cement i maczke granitowg mieszano ]
przez jedng minute, nastepnie dodano wode i super-
plastyfikator. Mieszanie kontynuowano przez kolejne
dwie minuty. Otrzymane w ten sposéb mieszanki
formowano w prébki prostopadtoscienne o wymiarach
15x15x15 cm i 7x7x28 cm. Zgodnie z normg, po 24
godzinach, probki rozformowano. Nastepnie probki
umieszczano w celu utwardzenia w pojemniku z wodg
w temperaturze otoczenia 20°C przez 28 dni.

4. Optymalizacja sktadu

W tym punkcie przedstawiono wyniki badania mieszanek beto-
nowych i stwardniatych betonéw. Celem tych badan jest potwier-
dzenie, ze punkt nasycenia w przypadku betonu jest taki sam
jak w przypadku zaczynu cementowego. Kolejnym celem byto
okreslenie optymalnej zawarto$ci mgczki granitowe;j.

4.1. Wiasciwosci mieszanki betonowej

Tablica 9 przedstawia wyniki wiasciwosci reologicznych réznych
betonéw. Na podstawie tych wynikéw i zgodnie z AFGC 2008
mozna wnioskowac, ze w pra ktyce wszystkie mieszanki mozna
stosowac jako beton samozageszczalny. Zauwazono, ze:

— rozrzut wynikow dla rozptywu wynosi od 555 mm do 785 mm,

— segregacja dynamiczna [H1 / H2] waha sie od 0,77 do 0,85,

— stabilnos¢ statyczna betonu dla wszystkich wzoréw wynosi
mniej niz 13,5%,

— gestosc w stanie $wiezym wynosi od 2380 kg/m?® do 2424 kg/m?.

Tablica 7 / Table 7

TYPOWE WARTOSCI ZALECANE PRZEZ NORME AFGC DLA SCC

TYPICAL VALUES RECOMMANDDED BY AFGC STANDARD FOR SCC

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Dosage in SP (%)

Rys. 4. Zmiana ptynno$ci zaczynu cementowego w zaleznosci od udziatu SP.

Fig. 4. Variation in the fluidity of a cement paste as a function of the SP dosage.

3. The saturation point of the cementitious paste
and formulations used

3.1. Determination of paste saturation point of cement

It is a threshold beyond which an increase in the dosage of SP
superplasticizers does not affect fluidity, its determination is
extremely important to obtain a more stable fluidity of the paste.
Figure 4 shows the variation in the fluidity of a paste obtained from
Portland CEM 1l 42.5R cement as a function of the TEMPO-12
superplasticizer dosage. The saturation point of the cement paste
is observed for a 1.7% SP of the mass of cement.

In order to characterize fresh mixes for self-compacting concrete,
the test methods suggested by the French Civil Engineering Asso-
ciation [AFGC] were adopted. For a variation of superplasticizers
of an interval relative to the saturation point of order 1.6 to 1.8, the
following tests were carried out.

— Fluidity tests: the Slump-Flow test tests for flowability and Ty,
slump time according to standard NF EN 12350-8 (44) for
viscosity were used.

— Deformability tests: the L-box test according to NF EN 12350-
10 (45) for the ability to pass were adopted.

— Stability: resistance to segregation was observed
visually during this test.

— Stability tests: were carried out according to the
recommendations of standard NF EN 12350-11 (46).

Jednostki Typoyve wartosci — Hardened concrete properties: compressive and

No. Metody/ Method Units Typical values flexural strength, verification of static segregation,

Min. Max. speed of propagation of ultrasonic waves, water

Rozptyw / Slump-Flow test mm 550 800 absorption, and water permeability.

Czas rozptywu Tsoo / Slump timeTso, sec 02.0 05.0 — Durability tests: were carried out for 365 days in an

L-pojemnik / L-box - 00.8 01.0 aggressive mediums consist of hydrochloric acid

4 ~ Odpornosc na segregacje % 00.0 15.0 solution at pH = 4 and sodium sulfate at 5% NF EN
Sieve stability test NF EN 12350-11 206-2014 (39).
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Tablica 8 / Table 8
SKLADY BETONOW
MIX PROPORTIONS

N° of mix Pyt granitowy Woda Cement Pyt granitowy | Piasek | Zwir 3/8 Zwir 8/15
Nr mieszanki % SP Granite powder,% Water, kg/m? " | Granite powder, | Sand, | Gravel 3/8, | Gravel 8/15, | SP, kg/m?
m.c/ kg/m?® kg/m?® kg/m? kg/m?® kg/m?

C1.6-00 1.6 0 184.93 400.00 00.00 866.00 433.00 433.00 6
C1.6-05 1.6 5 183.21 397.91 17.22 846.40 423.20 423.20 6
C1.6-10 1.6 10 182.10 359.91 34.44 846.40 423.20 423.20 6
C1.6-15 1.6 15 180.99 339.92 51.66 846.40 423.20 423.20 6
C1.7-00 1.7 0 184.93 400.00 0.00 866.00 433.00 433.00 7
C1.7-05 1.7 5 183.21 379.91 17.22 846.40 423.20 423.20 7
C1.7-10 1.7 10 182.10 359.91 34.44 846.40 423.20 423.20 7
C1.7-15 1.7 15 180.99 339.92 51.22 846.40 423.20 423.20 7
C1.8-00 1.8 0 184.93 400.00 0.00 866.00 433.00 433.00 8
C1.8-05 1.8 5 183.21 379.91 17.22 846.40 423.20 423.20 8
C1.8-10 1.8 10 182.10 359.91 34.44 846.40 423.20 423.20 8
C1.8-15 1.8 15 180.99 339.92 51.22 846.40 423.20 423.20 8

4.2. Wplyw superplastyfikatora na konsystencje
betonu samozageszczalnego

Krzywe na rys. 5 przedstawiajg rozptyw betonu samozageszczal-
nego i odpowiadajgcy mu czas rozptywu Ty, dla réznych udziatow
superplastyfikatora i maczki granitowej. Postac tych krzywych jest
nieliniowa dla trzech udziatéw superplastyfikatora. Krzywe odpo-
wiadajgce 1,7% i 1,8% superplastyfikatora sg zblizone, a ptynnosé
betonu samozageszczalnego stabilizuje sie. Do dalszych badan
przyjeto dodatek 1,7% superplastyfikatora. Ten punkt reprezen-
tuje punkt nasycenia betonu samozageszczalnego dla réznych
udziatéw maczki granitowe;j.

4.3. Wiasciwosci betonu
a) Wytrzymato$¢ mechaniczna

Rysunek 6 przedstawia wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie
dla wszystkich betonéw. Badanie przeprowadzono na probkach
o wymiarach 15x15x15 cm® po utwardzaniu przez 28 dni [NF
EN 12390-1 i NF EN 12390-1 (48,49)]. Mozna zauwazy¢, ze
wszystkie rozpatrywane mieszanki betonowe majg wytrzymatosé
na $ciskanie wiekszg niz 35 MPa [NF EN 12390-3 (50)], spetnia-
jac tym samym zalecenia normy AFGC. Dodatek granitu do 5%
ma niewielki wptyw na wytrzymato$¢ na Sciskanie, szczegdlnie
w przypadku betonéw C1.7 i C1.8. Wyniki te pokazujg rowniez,
ze gdy procentowy udziat proszku granitowego wzrasta do 15%,
wytrzymatos¢ na Sciskanie maleje.

Rysunek 7 pokazuje zmiany wytrzymatosci na zginanie betonu
w funkcji procentowej zawartosci maczki granitowej dla trzech
réznych udziatéw superplastyfikatora. Badania przeprowadzono
na probkach 7x7x28 cm? po 28 dniach dojrzewania [NF EN 12390-
5]. Wydaje sie, ze wytrzymatos¢ na zginanie jest w niewielkim
stopniu zalezna od procentowej zawartosci mgczki granitowej
w poréwnaniu z wytrzymatoscig na sciskanie.
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— Durability towards high temperature: concrete samples were
subjected to the influence of the temperature between 20 °C
and 600 °C.

Table 7 shows the values recommended by the AFGC 2008 stan-

dard (47) to classify the formulations of concretes.
3.3. Preparation of mix

Twelve concretes were prepared. For each dosage of superplasti-
cizer, control test specimens without granite powder [noticed 0%)]
were produced. Concretes whose cement was replaced by granite
powder are in proportions of 5 %, 10 %, and 15 % by mass. Table
8 gives the compositions of each of these formulations for one
cubic meter as well as the designations corresponding to each
formulation of concrete.

For the preparation of these concretes, the constituents were
mixed in the following order: the aggregates, the cement, and the
granite powder were mixed for one minute, then we added water
and the superplasticizer. Mixing continued for two more minutes.
The mixtures thus obtained were poured into molds to produce
specimens in the cuboid shape of 15x15x15 cm and 7x7x28 cm,
according to the standard, for 24 hours and then unmolded. There-
after, the specimens are placed for hardening in a basin of water
at an ambient temperature of 20° for 28 days.

4. Characterization and optimal formulation

In this section, the characterization results in the fresh and harde-
ned state of the different concrete formulations are presented. The
purpose of these tests is to first confirm that the saturation point
of the concrete is the same as that of the cement paste; then, to
select the optimal formulation in the percentage of granite.



Tablica 9 / Table 9
WEASCIWOSCI SWIEZEJ MIESZANKI BETONOWEJ
FRESH MIX PROPERTIES

Mieszanka Pyt granitowy Rozptyw Czas roz.plywu Ts00 Przeplywalnosé . Przesie\{v. Gesto'é(:

Mix No Granite powder, SP, % Spread, Flow time Ty, L Box, H1/H2, - Sieve stability, Density,
% mm s % kg/m?
C1.6-00 0 1.6 724 3.2 0.83 12.60 2391
C1.6-05 5 1.6 730 3.2 0.81 13.10 2380
C1.6-10 10 1.6 675 3.4 0.79 13.00 2395
C1.6-15 15 1.6 555 3.6 0.78 13.50 2380
C1.7-00 0 1.7 785 3.0 0.85 12.83 2387
C1.7-05 5 1.7 675 3.2 0.83 13.00 2410
C1.7-10 10 1.7 665 3.2 0.81 13.07 2424
C1.7-15 15 1.7 600 3.4 0.77 13.34 2404
C1.8-00 0 1.8 785 3.0 0.85 12.83 2412
C1.8-05 5 1.8 675 3.2 0.83 13.00 2382
C1.8-10 10 1.8 665 3.2 0.81 13.07 2424
C1.8-15 15 1.8 600 34 0.77 13.34 2424

b) Segregacja 4.1. Fresh mix properties

Aby zbada¢ segregacje statyczng mieszanki, zaformowano
cylindryczne prébki o srednicy 11 cm i wysokosci 40 cm, ktére
dojrzewaty przez 28 dni. Z tych prébek wycieto trzy krgzki: gorny,
srodkowy i dolny, o rownej wysokosci [rysunek 7]. Obserwacja
rozktadu kruszyw na tych probkach wykazata jednorodnos¢ roz-
ktadu dla kazdej z zastosowanych sktadéw betonéw. Tak wiec
mozna uznacé, ze zaprojektowane receptury betonu nie podlegajg
segregacji statycznej. Rys. 8 przedstawia jednorodnos$c¢ rozktadu
ziarnowego kruszyw w przypadku betonéw C1.6-10. Te jednorod-
nos¢ obserwuje sie dla wszystkich zaprojektowanych betonow.

c) predkos$¢ rozchodzenia sie fal ultradzwiekowych

Rysunek 9 przedstawia predkos$¢ rozprzestrzeniania sie fal ultradz-
wiekowych dla kazdego z badanych betonéw. Wszystkie badane
betony wykazujg predkosc¢ rozprzestrzeniania sie fal ultradzwigko-
wych wyzszg niz 4200 m/s. Zgodnie z normg NF EN 1250-4 (51)
pomiary te pokazujg, ze wszystkie betony majg mikrostrukture
podobnej gestosci.

d) Nasigkliwos¢ i glebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem

Nasigkliwos¢ wody waha sie dla badanych betonéw od 2,23 do
3,25%. W celu oceny przepuszczalnosci betonu przeprowadzono
badanie, ktérego zasada opiera sie na pomiarze penetracji wody
pod cisnieniem [rys. 10]. Penetracja wody odbywa sie pod cisnie-
niem 5 bardw przez 72 godziny, zgodnie z normg EN 12390-8 (52).
Pod koniec badan probki przecieto na pét, jak pokazano na rys.
11, aby zmierzy¢ gtebokos¢ penetracji wody, ktéra dostata sie do
probki. Zgodnie z normag EN 12390-8 (52) gtebokos¢ ta nie moze
przekracza¢ 4 cm. Gtebokosci zmierzone podczas tych badan
podano w tablicy 10. Wyniki pokazujg, ze maksymalna gtebokos¢
wnikania wody nie przekracza 1,9 cm dla wszystkich badanych
betonéw. Swiadczy to o ich dobrej szczelnosci.

Table 9 shows the results of the rheological test of the different
formulations. From these results and according to AFGC 2008,
one can conclude that in practice all mixtures can be used as
self-compacting concrete. Indeed:

— the spread is between 555 mm-785 mm,
— the dynamic segregation (H1 / H2) varies from 0.77-0.85,

— the static stability of concrete for all the formulas is less than
13.50 %,

— the density at the fresh state is of the order of 2380 kg/m?® to
2424 kg/m?.

4.2. Effect of superplasticizer on the flow of
self-compacting concrete

The curves in Fig. 5 give the spread of self-compacting concrete
and the corresponding flow time of self-compacting concrete for the
different percentages of superplasticizer and granite powder. The
evolution of these curves is non-linear for the three percentages
of superplasticizers. The curves correspondingto 1.7 % and 1.8 %
of superplasticizer merge, and the fluidity of the self-compacting
concrete stabilizes. So, a percentage of 1.7 % of superplasticizer
is adopted. This point represents the saturation point of self-com-
pacting concrete for the different percentages of granite.

4.3. Properties of hardened concrete
a) Mechanical resistance

Figure 6 shows the strength test results for all concretes. The
tests were carried out on 15x15x15 cm?® specimens after curing
for 28 days [NF EN 12390-1 and NF EN 12390-1 (48,49)]. It can
be noted that all the concrete blends considered have a compres-
sive strength greater than 35 MPa [NF EN 12390-3 (50)], thus
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Rys. 5. Zalezno$¢ rozptywu i czasu rozptywu Tg,.

Fig. 5. Relationship between the spread and the Ty, slump time.

4.4. Optymalny skifad betonu

Stwierdzono, ze beton zawierajgcy 1,7% superpla-
styfikatora i 10% maczki granitowej jest optymalny,
zgodnie z zaleceniami normy AFGC 2008. Punkt nasy-
cenia w betonie jest taki sam jak w przypadku zaczynu
cementowego i wynosi SP = 1,7%. Wiasciwosci re-
ologiczne sg zblizone dla wszystkich sktadéw betonu
z tg zawartoscig superplastyfikatora, niezaleznie od
wprowadzonej ilosci mgczki granitowej. Dla udziatu
maczki granitowej wynoszgcego 15% zanotowano
spadek wytrzymatosci betonu na $ciskanie i pogor-
szenie wtasciwosci reologicznych, w szczegolnosci
rozptywu. Dlatego przyjeto optymalny udziat mgczki
granitowej wynoszacy 10% [beton C1.7-10].

Compressive strength (MPa)

38 4

37

36 -

3.6

3.7

satisfying the recommendations of the AFGC standard.
The addition of granite up to 5 % has little influence on
the compressive strength, especially for C1.7 and C1.8
concretes. These results also reveal that when the
percentages of granite powder increase to 15 %, the
compressive strength decreases.

Figure 7 shows the evolution of the flexural strength as
a function of the percentage of granite powder for three
different percentages of the superplasticizer. The tests
were carried out on 7x7x28 cm?® specimens after curing
for 28 days [NF EN 12390-5]. It appears that the flexural
strength is little affected by the percentage of granite
powder, in comparison with the compressive strength.

b) Static Segregation

In order to determine the static segregation of materials,
cylindrical specimens [11 cm in diameter and 40 cm

W 5P 1.6 %
W 5P 1.7 %
W 5P 1.8%

5 10
Granite powder (%)

Rys. 6. Wytrzymato$¢ na $ciskanie w funkcji udziatu maczki granitowe;j.

Fig. 6. Compressive strength as a function of % GP for all formulations.

5. Zachowanie w agresywnych
srodowiskach i w wysokiej
temperaturze

Beton o optymalnym sktadzie [C1.7-10] i beton referencyjny
[C1.7-00] zostaty poddane testom trwatosci w agresywnych
Srodowiskach. Nastepnie zbadano wptyw temperatury na
wytrzymato$¢ na Sciskanie.

5.1. Odpornos¢ na dziatanie chlorkow i siarczanéw

Aby zbada¢ trwatos¢ betonéw C1.7-00i C1.7-10, prébki tych
betonéw o wymiarach 15x15x15 cm?® zanurzono w dwoch
agresywnych srodowiskach: roztworze kwasu solnego o sta-
tym pH = 4 i siarczanie sodu o stezeniu 5% przez 12 miesiecy.
Prébki o tych samych wymiarach i wykonane z tych samych
betonéw zanurzono w wodzie, aby stuzyly jako punkt odnie-
sienia podczas analizy wynikéw. Rys. 11 i 12 przedstawiajg
wyniki uzyskane po zanurzeniu probek w dwéch agresywnych
srodowiskach, a takze tych zanurzonych w wodzie. Rys. 12
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Rys. 7. Wytrzymato$¢ na zginanie jako funkcja udziatu maczki granitowe;.

Fig. 7. Flexural strength as a function of the % of GP for all the blends.



Rys. 8. Ocena wizualna dystrybucji kruszyw w prébce C1.6-10.

Fig. 8. Distribution of aggregates over the height of the sample C1.6-10.

przedstawia wyglad tych probek. Probki zanurzone w kwasie
solnym o pH = 4 pozostaty niezmienione: nie uleglty uszkodzeniu
pomimo obecnosci jonéw chlorkowych. Ponadto nie zanotowano
straty masy. Analogiczne obserwacje wykonano w przypadku
prébek zanurzonych w siarczanie sodu o stezeniu 5%, ktére nie
wykazaty zadnej zmiany ksztattu ani koloru.

Rys. 13 przedstawia poréwnanie wytrzymatosci na Sciskanie
betonéw C1.7-00 i C1.7-10 w funkcji czasu zanurzenia w roztwo-
rze kwasu solnego o pH = 4, w siarczanie sodu o stezeniu 5%
i w wodzie.

Zanotowano spadek wytrzymatosci na $ciskanie po zanurzeniu
prébek betonéw w roztworze kwasu solnego o pH = 4 trwajgcym
sze$¢ miesiecy. Spadek ten mozna wyjasnic¢ faktem, ze kwas solny
reaguje z Ca(OH), zgodnie z reakcjg (53):

Ca(OH), + 2HCI — CaCl, + 2H,0

Po przereagowaniu Ca(OH),i obnizeniu pH w uktadzie, faza C-S-H
i ettringit zaczynajg sie rozktada¢ z uwolnieniem Ca?*. Dlatego
beton zaczyna sie rozpuszczac¢, co powoduje zmniejszenie jego
wytrzymatosci. W przypadku prébek zanurzonych w 5% siarczanie
sodu stwierdzono, ze wytrzymatos¢ na $ciskanie spada znacza-
co po ok. 9 miesigcach zanurzenia. Wytrzymato$¢ na sciskanie
gwattownie spadta w ciggu ostatnich trzech

miesigcy badan [rys. 14]. Korozja materiatu
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in height] were poured vertically for each concrete
formulation and left for curing for 28 days. From these
samples, three discs were cut: upper, middle, and lower,
of approximately equal heights [Fig. 7]. The observation
of the distribution of the aggregates on these samples
showed a homogeneity of distribution for each of the
formulations used. So, the formulations adopted in this
study are not subject to static segregation. By way of
example, the photographs in Fig. 8 illustrate the homo-
geneity of distribution of the aggregates in the case of
formulation C1.6-10. This homogeneity is observed for
all the formulations.

c) Propagation of ultrasonic waves

Fig. 9 gives the speed of propagation of the ultrasonic waves for
each of the formulations used. All the concretes studied present
a speed of propagation higher than 4200 m/s. According to NF
EN 1250-4 (51), these measurements show that all the concretes
are of good quality.

d) Water absorption and water permeability

The water absorption rate varies between 2.23 and 3.25% for all
the formulations. For the study of water permeability, a test whose
principle is based on the measurement of the water projected on
the concrete [Fig. 10] was carried out. The projection of water
is carried out at a pressure of 5 bars for 72 hours, according to
standard EN 12390-8 (52). At the end of the test, the samples were
cut in half, as shown in Figure 11, to measure the height of the
water that entered the sample. According to standard EN 12390-
8 (52), this height must not exceed 4 cm. The heights measured
during these tests are given in Table 10. These results show that
the maximum water insertion height does not exceed 1.9 cm for
all the formulations used. This indicates the good quality of the
concretes adopted.

4.4. Optimal formulation

The formulation with 1.7 % superplasticizer
and 10 % granite powder is optimal, following
the recommendations of the AFGC 2008
standard. Indeed, the saturation point of the
concrete is found the same as that of the ce-
ment paste, that is SP = 1.7 % because the
rheological parameters remain the same for
all concrete formulations with this percentage
of superplasticizer, whatever the percentage
of granite powder added. For a percentage of
granite powder of 15 %, a decrease in con-
crete compressive strength and a degradation
of rheological parameters, in particular spre-

C1.7-10

ading, are observed. Therefore, the optimal
granite powder threshold of 10 % [C1.7-10]
is adopted.

C1.8-05
C1.8-10
C1.8-15

Rys. 9: Zmiana predkosci rozchodzenia sig fal ultradzwiekowych dla wszystkich mieszanek.

Fig. 9. Variation of the propagation speed of the ultrasonic waves for all the mixes.
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Tablica 10 / Table 10
NASIAKLIWOSC | PENETRACJA WODY POD CISNIENIEM
WATER ABSORPTION AND THE PERMEABILITY OF CONCRETE

Rys. 10. Badanie przepuszczalnosci wody.

Fig. 10. Water permeability test.

wynika z reakgcji jondw siarczanowych w kontakcie z glinia-
nami wapnia zawartymi w betonie oraz w wyniku reakcji
z Ca(OH), zgodnie z (54):

Na,SO, + Ca(OH), + 2H,0 — CaS0,-2H,0 + 2NaOH

Reakcja ta prowadzi do powstania gipsu, ktory jest eks-
pansywny, co powoduje powstawanie peknie¢ i w efekcie
znaczny spadek wytrzymatos$ci.

5.2. Wplyw temperatury na wytrzymatosé

Badano wptyw temperatury na betony C1.7-00 i C1.7-10
probek 15x15x15 cm?® po 28 dniach dojrzewania, a na-
stepnie umieszczono je w komorze w temperaturze 105
+ 5°C przez 24 godziny. Nastepnie probki umieszczano
w piecu nagrzanym do réznych temperatur. Weryfikowano
wptyw trzech temperatur prazenia: T = 200°C, T = 400°C
i T=600°C. Rys. 14 przedstawia wplyw temperatury na
wytrzymatos¢ na sciskanie betonu samozageszczalnego. Obser-
wuje sie monotonny spadek wytrzymatosci na $ciskanie wraz ze
wzrostem temperatury. Ten spadek jest umiarkowany dla tempe-
ratur pomiedzy 200°C a 400°C. Nastepnie wzrasta dla wyzszych
temperatur. Spadek wytrzymatosci pomiedzy 20 a 200 °C mozna
przypisa¢ rozktadowi fazy C-S-H pod wptywem temperatury.
Roéznica w wytrzymatosciach miedzy 200 a 300 °C byly niewiel-
kie. Powyzej 400 °C wszystkie badane betony wykazujg znaczny
spadek wytrzymatosci z powodu rozktadu produktéw hydrataciji
i duzej ilosci zaobserwowanych mikropeknie¢. W temperaturze
600 °C spadek wytrzymatosci jest spowodowany degradacjg ma-
trycy cementowej i rozktadem termicznym kruszyw powodujgcych
znaczne pekanie (55).

Rys. 15 przedstawia zmiany porowatosci w funkcji temperatury.
Porowato$¢ wzrasta monotonicznie wraz ze wzrostem temperatury.
W temperaturach do 200 °C mozna to wyjasni¢ odparowaniem za-
adsorbowanej wody z poréw i rozktadowi fazy C-S-H, w wyzszych
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Mieszanka Nasigkliwos¢ Gleb?.koéé p(?netracji
Mix No Absorbed water, Permeability maximum water,
% cm
C1.6-00 2.39 140
C1.6-05 2.24 1.60
C1.6-10 2.87 150
C1.6-15 2.69 150
C1.7-00 2.32 1.70
C1.7-05 3.09 1.60
C1.7-10 2.49 150
C1.7-15 3.26 1.60
C1.8-00 3.10 170
C1.8-05 2.87 1.60
C1.8-10 2.95 190
C1.8-15 3.02 1.80

Rys. 11. Schematyczne przedstawienie wysokosci penetracji wody w prébce prze-
cietej na dwie czesci - czerwona linia.

Fig. 11: Schematization by a red line of the height of water infiltration on a sample
cut in two.

5. Behavior in aggressive environments and at
high temperature

In this section, the optimal concrete formulation C1.7-10 and the
control formulation C1.7-00 are first subjected to durability tests
under aggressive environments. Then, the effect of temperature
on the compressive strength and the mass loss of these two con-
cretes will be presented.

5.1. Durability to acid and sulfate attack

To study the durability of C1.7-00 and C1.7-10 concretes, two
concretes specimens of 15x15x15 cm?® are immersed into two
aggressive environments: hydrochloric acid solution at constant
pH = 4 and sodium sulfate at 5%, for 12 months. Samples of the
same dimensions and made of the same concretes are immersed
in water to serve as a reference during the analysis of the results.
Figs. 11 and 12 show the results obtained after immersion of the
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Fig. 14. Influence of temperature on the compressive strength of self-compacting concrete.

temperaturach szybszy wzrost porowatosci jest spowodowany

tworzeniem sie coraz wigkszej liczby peknie¢ z powodu pekania

betonu (56).

Rysunek 16 pokazuje straty masy w funkcji temperatury. Wszystkie

compression specimens and samples in the two
aggressive media as well as those immersed in
water.

Fig. 12 shows the visual appearance of these
samples. The samples immersed in hydrochloric
acid solution at pH = 4 remained unchanged:
they suffered no damage despite the presence of
chloride ions. Also, no weight loss was observed.
The same is observed for the samples immersed
in sodium sulfate at 5 % which did not undergo
any change in shape or color.

Fig. 13 gives a comparison of the evolution of
the compressive strength of concretes C1.7-00
and C1.7-10 as a function of immersion time in
hydrochloric acid at pH =4, in 5% sodium sulfate
and in water.

A decrease in compressive strength from an im-
mersion time of six months in hydrochloric acid
solution at pH = 4 is observed. This decrease
can be explained by the fact that hydrochloric
acid attacks the protective layer and causes,
in particular, the dissolution of Ca(OH), to form
compounds easily soluble in water according to
the formula (53):

Ca(OH), + 2HCI — CaCl, +2H,0

After Ca(OH), leaching, C-S-H phase, and ettrin-
gite begin to decompose with the release of Ca?*.
The concrete, therefore, begins to disintegrate
causing a drop in its strength.

Regarding the specimens immersed in sodium
sulfate Na,SO,at 5 %, the compressive strength
decreases after 9 months of immersion is found.
Indeed, the compressive strength has deteriora-
ted rapidly over the past three months [Fig. 14].
This resistance degradation can be attributed to
the reaction of sulfate ions in contact with the

anhydrous aluminates contained in the concrete: the sulfate ions

attack the protective layer and essentially cause the dissolution of

betony wykazaty straty masy w funkcji temperatur niezaleznie od

Ca(OH), according to the following reaction (54):
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Na,SO, + Ca(OH), + 2H,0 — CaS0,-2H,0 + 2NaOH

This reaction leads to the formation of gypsum, which is
very expansive, resulting in the formation of cracks, and
therefore causing a significant drop in strength.

5.2. Effect of temperature on strength

The effect of temperature on C1.7-00 and C1.7-10 con-
crete specimens with dimensions 15x15x15 cm?® after
curing for 28 days is studied, then placed in a chamber
at 105 £ 5 °C for 24 hours. Next, the samples are directly
placed, for 60 minutes, inside an oven preheated to a

14 T T T T T
0 100 200 300 400

Temperature (°C)

Rys. 15. Zmiany porowatosci w finkcji temperatury.

Fig. 15.Variation of porosity as a function of temperature.

Loss of mass (%)
S
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== C1.7-10
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. temperature T. We are interested in the effect of three
500 preheating temperatures: T = 200 °C, T = 400 °C, and
T =600 °C.

Fig. 14 shows the influence of temperature on the
compressive strength of self-compacting concrete. A
monotonous drop in compressive strength with incre-
asing temperature is seen. This decrease is moderate
for temperatures between 200 °C and 400 °C. It then
increases for higher temperatures. The drop in strength
between 20 and 200 °C can be attributed to a decrease in
the cohesive forces between the layers of C-S-H phase.
These bonding forces are weaker.

The strength was almost constant between 200 and
300 °C for concrete without granite powder. Above
400 °C, all the concretes tested show a significant drop
in strength due to the large quantities of microcracks
observed. At 600 °C, the drop in strength is due to a
coupled degradation of the cementitious matrix and
disintegration of the aggregates causing significant

0 100 200 300 400 500 600

Temperature (°C)

Rys. 16. Zmiany straty masy w funkcji temperatury.

Fig. 16. Variation of mass loss as a function of temperature.

ilosci maczki granitowej czy superplastyfikatoréw. Zgodnie z ocze-
kiwaniami wzrost temperatury powoduje tuszczenie sie betonu
i powstawanie pekniec i poréw, jak pokazano na rys. 16. Mozna
réwniez zauwazy¢, ze obecnos¢ maczki granitowej spowalnia
utrate masy w temperaturach od 200°C do 400°C.

6. WniosKki

Niniejsze badania dotyczyty projektowania sktadu betonu samo-
zageszczalnego [SCC] zawierajgcego piasek pustynny i maczke
granitowg. Badanie miato na celu weryfikacje wykonalnosci betonu
z wykorzystaniem piasku pustynnego zastepujacego piasek rzecz-
ny. Drugim celem byto znalezienie optymalnego dodatku maczki
granitowej bedgcej odpadem przemystowym. Wyniki sg bardzo
obiecujgce i pozwolity na wyciggniecie nastepujgcych wnioskéw.
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700 cracking (55).

Fig. 15 shows the evolution of porosity as a function of
temperature. The porosity increases monotonously with
temperature. For temperatures up to 200 °C, this can be
explained by the departure of adsorbed water from the
pores and thermal decomposition of C-S-H phase, for
higher temperatures the faster increase in porosity is due to the
creation of more and more cracks due to concrete cracking (56).

Fig. 16 shows the variation of mass loss as a function of tempe-
rature. All the concretes undergo an increase in mass loss with
temperature regardless of the dosage of granite powder or super-
plasticizers. Indeed, it is known that the increase in temperature
causes the spalling of the concrete and the creation of cracks and
porosity, as observed in Fig. 16. One can also observe that the
presence of granite slows down the loss of mass for temperatures
between 200 °C and 400 °C.

6. Conclusions

This study explored the feasibility of self-compacting concrete
[SCC] design by combining desert sand with granite powder, the



1. Piasek pustynny o $redniej wielkosci ziarna zastepuje w 100%
piasek rzeczny lub kopalniany w zaprojektowanym betonie sa-
mozagegszczalnym. Jego drobne ziarna i kulisty ksztatt sprzyjajg
uzyskiwaniu dobrej konsystencji i urabialnosci betonu.

2. Dodanie maczki granitowej do betonu samozageszczalnego
zmniejsza ,bleeding” i segregacje w tym betonie. Jednak
zwiekszenie ilosci mgczki powyzej 15% pogarsza konsystencje
betonu samozageszczalnego.

3. Optymalna ilo$¢ mgczki granitowej stosowanej jako zamiennika
cementu wynosi 10%. Ta substytucja jest korzystna zaréwno
ekonomicznie, jak i ekologicznie, poniewaz jesli produkcja
jednej tony cementu uwalnia 800 do 900 kg CO,, uzycie maczki
granitowej zmniejsza emisje CO, o 90 kg/tone.

4. Wyniki pokazujg istnienie liniowej zaleznosci miedzy rozptywem
a czasem przeptywu T, co dostarcza informacji o predkosci
przeptywu dla punktu nasycenia superplastyfikatorem wyno-
szgcego 1,7 i 1,8%.

5. Maczka granitowa nie wydaje sie wptywac na beton samoza-
geszczalny poddany dziataniom podwyzszonej temperatury.
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