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Reologia zapraw a reologia mieszanek betonowych
Rheology of fresh mortars and rheology of concrete mixtures

1. Wprowadzenie

Zarowno mieszanka betonowa jak i Swieza zaprawa sa mieszani-

nga cementu, kruszywa | wody wraz z ewentualnymi dodatkam
mineralnymi | domieszkami chemicznymi, przed rozpoczeciem
wigzania cementu. Roznica pomiedzy zaprawa a mieszanka be-

fonowa sprowadza sie do uziarnienia Kruszywa ograniczonego
w zaprawie do frakcji piaskowych.

Z fizycznego punkiu widzenia nie ma jednak roznicy w budowie

obu tych materiatow, a zjawiska w nich zachodzace sa podobne
(3, 33-35).

Dotychczasowe badania dowodza, ze wtasciwosci reologiczne
zapraw i mieszanek betonowych moga by¢ wystarczajaco dokiad-
nie opisane za pomoca reologicznego rownania ciata Binghama,
O postaci:

T="Tg TNy Y [1]

gdzie: t (Pa) jest naprezeniem stycznym przy predkosci scinania

v (1/s), a 1, (Pa) i n, (Pa-s) oznaczaja odpowiednio granice pty-
niecia ! lepkosc plastyczng (1-5, 9, 11, 22, 25, 29, 31, 33-34). Gra-
nica ptyniecia r, okresla wielkos¢ naprezenia koniecznego do wy-

wotania ptyniecia mieszanki. Z chwila gdy naprezenie styczne 1
przekroczy granice ptyniecia t, nastepuje ptyniecie mieszanki,

a opor ptyniecia zalezy od lepkosci plastycznejn,; im wieksza jest

lepkosc plastyczna »n, mieszanki tym mniejsza bedzie predkosc

jej ptyniecia przy danym naprezeniu stycznym. Nalezy przy tym
zaznaczyc, ze parametry reologiczne zapraw i mieszanek beto-
nowych roznia sie znacznie od siebie wielkoscia. Jak wykazano
w pracach (3, 33) jest to wynikiem roznej wielkosci, ksztattu i po-
wierzchnl wtasciwe] Kruszywa w zaprawie | mieszance betono-
we|. Szczegotowo zagadnienia reologit zapraw | mieszanek beto-
nowych omowione zostaty w publikacjach (33-34).

Zbadanie wiasciwosci reologicznych zapraw 1 mieszanek betono-
wych ma duze znaczenie prakiyczne okresla bowiem urabialnosé
kazdego z tych materiatow. Reologiczne podobienstwo swieze]
zaprawy | mieszanki betonowe| otwiera jednak mozliwosc wyko-
rzystania zapraw w badaniach poznawczych, jako modelu mie-
szanki betonowej (3, 21, 35). Czasochionne badania reologiczne
wplywu roznych czynnikow zwiazanych ze sktadem mieszanek

1. Introduction

Both concrete mixture and fresh mortar are a mixture of cement,

aggregate and water with or without mineral additives and chemi-
cal admixtures before the start of cement setting. The difference
between the mortar and concrete consists in limiting the grading
of aggregate in the mortar for sand fractions.

However, from the physical point of view, no difference exists be-
fween these materials and the changes of their behaviour under
the influence of different factors are of a similar nature (3, 33-35).

So far laboratory studies have shown that rheological behaviour
of mortars and concrete mixtures may be described sufficiently

enough by the Bingham model according to the equation:

T:To*'npf'y [1]
where: 7 (Pa) is the shear stress at shear rate v (1/s) and 7, (Pa)
and n, (Pa-s) are the yield value and plastic viscosity, respectively
(1-5, 9, 11, 22, 25, 29, 31, 33-34). Yield value to determines the
value of stress necessary for the mixture flow to occur. When the
shear siress 7 surpasses yield value {o, the flow of mixture occurs
and the resistance 7z, the flow depends on plastic viscosity »,, ; the

larger the plastic viscosity 7, of the mixture, the smaller the speed
of its flow under the same stress. One should notice that rhcologi-

)

cal parameters of mortars and concrete mixtures differ between
each other considerably in terms of quantity. As it is shown in (3,
33), this is the result of a different size, shape and specific surface
of aggregate in mortar and concrete mixture. The issues of rheol-

ogy of mortars and concrete mixtures are discussed in detail in
(33-34).

The examination of rheological behaviour of mortars and concretes
has essential significance from the point of view of workability con-
trol of theses materials. Rheological similarity of fresh mortar and
concrete mixture enables the use of mortars in practical studies

as the model of fresh concrete (3, 21, 35). Time-consuming rheo-
logicat studies of influence of different factors on fresh concrete

could be replaced by mortar studies, significantly easier to per-
form.

A considerable number of so far executed studies enables the
comparison of the influence of different tfactors on mortars and
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Tablica 1 / Table 1

WPLYW SKEADU ORAZ WEASCIWOSC! SKEADNIKOW NA WEASCIWOSCI REOLOGICZNE ZAPRAW | MIESZANEK BETONOWYCH
EFFECTS OF MIX COMPOSITION AND MATERIAL PROPERTIES ON RHEOLOGY OF MORTAR AND CONCRETE

T ———
L.

. Zapraw? Mieszanki betonowe
Clézggtr;ﬁ( Fresh mortars Fresh concretes
Ref. g h Ref. g i
Wzrost ilosci wody
Water content increased (4, 122], [27] M ¢ L 1T19) 34) 1 ¥ ¥
Wzrost ilosci zaczynu 121], [23], [29],
Cement paste increased 21l (2] [20] ) % ] # 33] v ¢
Wzrost ilosci cementu o
Cement content increased (4], [22] t t 34 t t
Drobniejsze uziarnienie piasku _ _
Finer sand 122], [32] ) t= [10] T | #=
Wzrost zawartosci CsA w cemencie
GsA content in cement increased [14] t $ [34] t ¢
Zwiekszenie dodatku plastyfikatora _ _
Plasticiser dosage increased 4], [32] MR R S v =¥
Zwiekszenie dodatku SP SMF, SNF: duze w/c? [4], [61, [14], s oy | MBLIVL T o Ly
SP SMF, SNF dosage increased; high w/c [18], [22], [26] [30]
Kierunek zmian parametréw reoclogicznych w czasie mieszanek z SP SMF,
SNF; wysokie w/c - | 17 (8] [11], _
Direction of changes with time of rheological parameters of mix containing SP 4], 116], 18] ¥ *= [24], [28], [30] LN
S>MFE, SNF; high wi/c
Zwiekszenie dodatku SP SMF, SNF; mate w/c [6], [14], [16], 3 2 171, [111, [28], M .
SMF, SNF superplasticizer dosage increased; low w/c 18], [26] [301
Kierunek zmian parametréw reclogicznych w czasie mieszanek z SP SMF, .
SNF; mate w/c [13], [14], [16], + s [7], [8], [11] t | ¥=
Direction of changes with time of rheological parameters of mix containing SP [18] (281, [30] 2 =4
SMF, SNF; high w/c ratio
Zwiekszenie dodatku SP PC, PE; mate wi/c [13], [14], [16], 3 2 10] s +
SP PC, PE dosage increased; low w/c (181, [27]
Kierunek zmian parametréw reclogicznych w czasie mieszanek z SP PC, PE:
mate w/c [13], [14], [16], _
Direction of changes with time of rheological parameters of mix containing SP: [18], [27] =¥t 0] t ¢
low w/c
Zwigkszenie masy czasteczkowej polimeru SP PE
Moiecular mass of SP PE polymer increase 13], [14] ¥ t 0] ¥ t
Opo6znienie momentu dodania SP SNF, SMF \ _ $ | =¥
Delay addition of SP SNF, SMF increase 18] 1141181 1 % 4= 28] v
Zwigkszenie dodatku domieszki napowietrzajace; (4], [12], [15], _ _ _
Air entraining agent dosage increase [22] =¥ | ¥ 53], [34] "V ¥
Zwiekszenie dodatku popioiu lotnego
Fly ash content increase 4, 119] M M 54 ¥ M
Zwigkszenie ilosci zuzla w cemencie |
olag content in cement increase 7] ¥ ® OO0y ¥ 2
Zwiekszenie dodatku pytu krzemionkowegqo _
Condensec_i_iilica fume content increase [13], [14]’___[15] *= ¢ Hﬂ’ 1] [32] t ¢

' Pozostate parametry sktadu sg state. Other parameters of mix proportion are constant

*Duze w/c — zaprawy o w/c ponad 0,50: mieszanki betonowe o w/c ponad 0,40. Mate w/c — zaprawy o w/c ponizej 0,50; mieszanki betonowe
o w/c ponizej 0,40. High w/c — mortars of w/c above 0.50, fresh concrete of w/c above 0.40. Low w/c — mortars of w/c below 0.50. fresh concrete

of w/c below 0.40.

betonowych wykonywanych na nich, mogtyby by¢ zastapione przez

znacznie ratwie|sze do wykonania badania zapraw.

Znaczna liczba dostepnych badan pozwala na poréwnanie wpty-
wu roznych czynnikow zwiazanych ze skiadem zapraw i miesza-
nek betonowych na ich wlasciwosci reologiczne. Wyniki badan,
pokazujace Kierunki wptywu réznych czynnikdw na parametry re-
ologiczne zapraw i mieszanek betonowych zestawiono w tablicy
1. Na te] podstawie mozna stwierdzi¢, ze wptyw podstawowych
czynnikow zwigzanych ze sktadem na parametry reologiczne za-
praw { mieszanek betonowych jest bardzo zblizony, co wskazuje
na mozliwosc przewidywania kierunkéw zmian parametrow reolo-
gicznych mieszanki betonowej, w oparciu 0 zaleznosci uzyskane
dla zapraw. Propozycje zaleznosci liczbowo wigazacych reologie
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concrete mixtures rheological properties. The results of these stud-
ies, showing the main trends of influence of different factors on
rheological parameters of mortars and concretes, are compiled in
Table 1. On the ground of these data one may state that the influ-
ence of basic composition factors on rheologicai parameters of
mortars and concrete mixtures is very similar which indicates that
basing on relations obtained for mortars one may predict the ef-
fects of same factors on the rheological parameters of concrete
mixtures. This statement especially concerns predicting the influ-

ence of admixtures and additives. The proposals of relations which
connect numerically rheology of fresh mortars and concretes are
given, for example in (6, 21, 25). Systematic research is still lack-

ing which would confirm unequivocally the possibilify of forecast-
Ing rheological parameters of concrete mixtures, basing on the




zapraw | mieszanek betonowych zostaty podane m. in. w naste-
pujacych pracach (o, 21, 25). Wciaz brakuje jednak systematycz-
nych badan jednoznacznie potwierdzajacych mozliwosc przewi-
dywania parametrow reologicznych mieszanki betonowej na pod-

stawie wiasciwoscl reologicznych zaprawy.

W niniejszej pracy przedstawiono i przeanalizowano wyniki ba-
dan zaleznosci pomiedzy parametrami reologicznymi zaprawy
| mieszankli betonowej, w kiorych stos okruchowy jest wypetniony
analogiczna zaprawa. Celem przeprowadzonych badan byio
uchwycenie wptywu zmian roznych czynnikow na wiasciwosci re-
ologiczne zaprawy | mieszanki betonowej, potwierdzenie zwigz-
kow migdzy tymi zmianami i wyprowadzenie taczacych je zalez-
NOSci empirycznych.

2. Metody badan

2.1. Pomiar parametrow reologicznych zaprawy
I mieszanki betonoweyj

Parametry reologiczne zapraw | mieszanek betonowych mozna

wyznaczyc w oparciu o pomiar stawianych przez nich momentow
oporu scinania M przy ustalonych, co najmnie; dwoch znacznie
roznigcych sie, predkosciach scinania N. Parametry reologiczne
wyznacza sie metoda regresiji liniowej z réwnania:

M=g+hN [2]
gdzie: g (Nm) 1 h (Nm-s) sa statymi reclogicznymi odpowiadajacy-
mi odpowiednio granicy ptyniecia to i lepkosci plastycznej n, mie-
szanki. Po wyznaczeniu statych pomiarowych reometru mozna,

jesli to konieczne, przedstawi¢ wartosci g i h w jednostkach fi-
zycznych. Sposob wyznaczenia staltych pomiarowych reometru

przedstawiono w pracy (34). Podstawy teoretyczne i zasady po-
miarow reologicznych omowiono wyczerpujaco w opracowaniach
monograficznych (33-34).

2.2. Program badan

Zaprawy sporzadzono zachowujac stosunek piasku do cementu
P/C = 1,5 i stosujac piasek P o wskazniku uziarnienia U, = 3,43.

Natomiast mieszanki betonowe wykonano ze zwiru otoczakowe-
go o uziarnieniu mieszczacym sie w przedziale 2 + 8 mm (K) i o
wskazniku uziarnienia U, = 6,40. Sporzadzono serie zapraw o sto-
sunku w/c wynoszacym: 0,30, 0,35, 0,40, oraz stosujac nastepu-
jace cementy: CEM | 32,5 R, CEM 1I/B-S 32,5, CEM lI/B-V 32,5,
CEM II/B-M (V-LL) 32,5, CEM lIl/A 32,5. Cementy te wytworzono
z jlednego klinkieru przemystowego. Zbadano cztery superplasty-
fikatory oparie na eterach karboksylowych, oznaczone kolejno
SP1-SP4, ktorych dodatek byt zawarty w granicach od 1 do 2%.
/badano rowniez wptyw pytu krzemionkowego, zastepujacego

10% cementu oraz wptyw domieszki napowietrzajace;.

Przyjeto 4 stopnie wypetnienia stosu okruchowego kruszywa za-

prawg o w/c = 0,35, odpowiadajace stosunkom masowym zapra-

C+W+P
CoWPiK: 0,66, 0,61, 0,56

1 0,91 (tablica 2). Punktem odniesienia w badaniach wptywu tych

wy do mieszanki betonowej £ =

tests of rheological behaviour of the mortars.

In this study the results of tests of relations between rheological
parameters of mortars and concrete mixtures are presented and
analysed. The objective of this investigation was to find the influ-
ence of different factors on rheological behaviour of mortars and
concrete mixtures confirmation of relations between them and
elaboration of empirical formula joining these changes.

2. Experimental

2.1. Measurements of rheological parameters of fresh
mortar and concrete mixture

The rheological parameters of concrete mixture or mortar can be
measured by applying no less than two considerably different shear
rates N and measuring the resulting shear stresses M. The rheo-
logical parameters are determined by the regression analysis,
according to the relation:

M=g+hN [2]

where g (Nm) and h (Nm-s} are rheological constants correspond-
Ing to yield value to and plastic viscosity »,, respectively. After
determining measurement constants of the rheometer one may, if
necessary, represent the values g and h in physical units. The
method of determining measurement constants of rheometer are
presented in (34). Theoretical basis and rules for rheclogical mea-
surements are widely discussed In monographic papers (33-34).

2.2. Test program

The mortars have been designed with sand to cement ratio P/C =
1.5, and they have been prepared from the sand of grading index
Uy = 3.43. The coarse aggregates 2— 8 mm (K) of grading index of
U, = 6.40 were used in concrete. In the mortars the w/c ratio was
changed in the 'range: 0.30_,“ 0.35, 0.40, as well as type of cement
CEM132,5R, CEM II/B-S 32,5, CEM lI/B-V 32,5, CEM il/B-M (V-
LL) 32,5, CEMHI/A 32,5, type and content of superplasticizer (four
carboxyl ethers in admixture of 1+2%). The influence of replace-
ment of 10% of cement with condensed silica fume CSF has been

check, as well as the influence of air-entraining admixture AE.

Four contents of mortar with w/c = 0,35 were adopted, corre-

C+W+P
C+W+P+K

0,66, 0,61, 0,56 and 0,51 (Table 2). As the reference pointin tests
of Influence of above mentioned factors the author applied the
mortar with w/c = 0.35, with cement CEM |, and 1% SP1, enabling
obtaining by concrete mixture of Z=0.56 (¢, = 0,90), with a slump
of 200 mm. Consistency of mortars and concrete mixtures with

sponding to the mortar-to-concrete ratio £ = equal:

other cements and superplasticizers has not been assumed pre-
Hminarily.

2.3. Materials and compositions of mixtures

The compositions of the clinker used for cements preparation are
given in Table 3. The properties of superplasticizers are given in
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Tablica 2 / Table 2
SKLADY ZAPRAW | MIESZANEK BETONOWYCH
FROPORTIONING OF MORTARS AND CONCRETES

czynnikow byta zaprawa o w/c = 0,35 z cemen-

tu CEM 11 1% SP1 pozwalajaca na uzyskanie
przez mieszanke betonowg o Z = 0,56 (p,, =
0,90) opadu stozka 200 mm. Konsystencja za-

, _ | Stosunek wagowy zaprawy do Stosunek wic
praw oraz mieszanek betonowych z innymi ce- mieszanki betonowej Z, Sktadniki, w/c ratio
mentami i superplastyfikatorami nie byta z gory Mortar to concrete weight Ingredients,
. proportion Z Kg/m 0.30 0.35 0.40
Zaiozona. Z = (C+W+P)/(CH+W+P+K)
L A Zaprawa, Mortar
2.3. Wtasciwosci materiatow i skfady C 341 307 776
mieszanek L= P 1262 1211 1164
W 252 282 310
o ) Mieszanka betonowa, Fresh concrete
Sktad klinkieru, z ktérego przygotowano cemen- C 570 554 530
ty podano w tablicy 3, a wlasciwosci superpla- P 800 831 809
. , . . . Z = 0,66 K 355 831 809
styfikatorow przedstawiono w tablicy 4. Wiasci- W ey o4 16
wosci dodatku napowietrzajacego i pylu krze- O 1.06 1.10 115
mionkowego podano kolejno w tablicach 5 i 6. C 532 018 5095
_ P 797 777 757
Krzywe przesiewu kruszywa pokazano na ry- 7 = () 61 < 975 949 976
sunku 1, a sktady mieszanek betonowych w ta- W 159 181 202
: ] Pziq 0,86 0,90 0594
blicy 2 l’ C 491 479 468
‘ ] = 736 718 702
2.4. Metody badar Z = 0,56 < 1104 1077 1052
W 147 1638 187
Mieszanki przygotowano w mieszalniku o po- | Pzig 0,70 0,73 0,76
. - . . , | C 446 437 427
jemnosci 50 dm*. Pomiary paramefréw reolo- D 570 655 VE
gicznych przeprowadzono za pomoca reome- Z=0,51 K 1243 1216 1190
. . W 134 153 171
truBT?2 CZOonN dania N
. Przezna ?go do ba | m.sesza. ek o 057 05 063
O ciekte| konsystencji (0 opadzie stozka wiek- C - cement, cement, W - woda, water; P - piasek 0 - 2 mm, sand 0 2 mm; K - kruszywo
szym od 200 mm). Reometr BT pokazany na 2 - 8 mm, coarse aggregate 2 - 8 Mm; @y - stopien wypeinienia kruszywa zaprawa,
degree of lilling the aggregate with mortar

rysunku 2 pozwala na pomiar momentu obroto-

wego za pomoca dwoch tub trzech sond
oraz predkoscl katowe). Na te] podsta-
wie wyliczane sg parametry reologicz-

ne mieszanki. Zasady i sposob pomiaru
parametrow reologicznych za pomoca
BT2Z zostaty omowione w pracy (20).

Tablica 3 / Table 3
SKLAD KLINKIERU
CLINKER COMPOSITION

bl
e

T ————
—————__ 1

Skitad klinkieru [%]

|

W badaniach przyjeto staty czas pomia- Clinker composition [%]
ru, wynoszacy 15+2 s. Sredni wspol- SI0; | Ca0 | AlbOs | Fe,03 | MgO | NayOe | SO; C30 C2S CsA | CLAF

. L . . 19.5 | 622 | 6.3 2.5 19 | 083 | 27 57 11 10 9
czynnik korelacji pomiedzy predkoscia - e =
scinania N a momentem oporu scina-
nia M dia wykonanych pomiarow
sprawdzajacych wynosit 0,931, co  'ablica 4/ Table 4
wskazuje na zgodnosé uzyskanych — WEASCIWOSC! SUPERPLASTYFIKATOROW
wynikow z przyjetym do opisu wiasci-  PROPERTIES OF SUPERPLASTICIZERS
WOSCI reologicznych zapraw | mies.za- — —— e Gostost, Stq—;zeni;,
nek betonowych modelem reologicz- Sp adrix bazowy Density, | Concentration,

_ o _ Major constituent j o1
nym Binghama. Poniewaz dla reome- [giem’] [ 7o]
tru BT2 nie zostaly jeszcze wyznaczo- Sp1 polieter (duza m;sa czgsteczkowa, dtugie ’rgncuch}{ boczne) 1 05 15

_ | polyeter (high molecular mass, long side chains)
ne state pomiarowe, zmierzone para- Spo polieter (maia masa czasteczkowa, krotkie tancuchy boczne) 1 09 17
metry reologiczne przedstawiono | polyeter (low molecular mass, short side chains) ’
w Jednostkach umownych. Dla kazde- SP3 polieter 1 09 Y
go badanego skladu zapraw i miesza- po'ﬁ’ette"
L polieter

nek betonowych wykonano ¢co najmniej SP4 solyeter 1,11 B 32
cztery pomiary parametrow reologicz- o —
nych.
20  cwa-1/2006




Tablica 5 / Table 5 Table 4. The properties of air - entraining agent and condensed
WEASCIWOSCI DOMIESZKI NAPOWIETRZAJACEJ AE silica fume are presented in Tables 5 and 6. Sieve grading for
PROPERTIES OF AIR-ENTRAINING ADMIXTURE AE sand and aggregate are given in Fig. 1. The compositions ©
. . mixes are presented in Table 2.
. Gestosc, Stezenie,
AE Skiaanik bazowy Densit Concentration
Major constituent 24 o | 2.4. Testing method
g/cm (Y%
AE sole alkaliczne zywic drzewnych {0 {79
alkaline salts of wood resins ’ ’ The mixtures were prepared in the concrete mixer of 50 dm° o
volume. For the measurements of rheological parameters BT
Tablica 6 / Table 6 rheometer was used, designed for the concrete mixtures of

WEASCIWOSCI PYE L KRZEMIONKOWEGO CSF the siump of 200 mm or more. The BT rheometer shown in

Fig. 2 can measure the turning mo-
PROPERTIES OF CONDENSED SILICA FUME CSF

ment with two or three probes, as

Skiad CSF [% Powierzchnia well as angular velocity. These mea-
CSF ingredients [% wtasciwa,

surements permit calculation of

. Specific surface
SiO; | AlOs | Fe:03 | Calb | MgO | SOs | NaO | KO | LOI m?kq rheological parameters of the mix-
| 92.8 0,60 0,30 0,70 1,32 | 0,76 0,30 | 0,50 1,90 18 000 tures. The method of rheological

parameters measuring with BT2 are

3. Wyniki badan i ic
~ dyskusja 100 4 -
Uzyskane zaleznosci wplywu ba-
fanych czynnikow na wiasciwo- 80 + - -
Sci reologiczne zapraw | miesza- <
nek betonowych przedstawiono DE S
na rysunkach 3-8. Jak wynika 5 g 60 - 2 Piasek Sand 0- 2
-z przebiegu krzywych na tych ry- N g
sunkach, wiasciwosci _reologiczne % o 10 & Kruszywo otoczakowe, Coarse
mieszanek betonowych wykazu- S % aggregate 2-8 mm
ja dobra korelacje z wtasciwoscia- § -
Mi reologicznymi zapraw oraz ze
stopniem wypetnienia zaprawa 1
stosu okruchowego kruszywa
Kierunek zmian obu parametrow 3
reologicznych mieszanek betono- 0125 025 05 1 9 A a 16
wych pod wptywem badanych Oczko sita. mm
czynnikow Jest analogiczny do Sieve aperture mm
: Kierunku zmian parametrow reolo- Rys. 1. Uziarnienie kruszywa
* gicznych zapraw. Wielkosé i za- Fig. 1. Aggregate grading
Kres zmian parametrow reologicz-
| nych mieszanek betonowych jest
orzy tym jednak wyrainie wieksza niz w przypadku zapraw. Doty-
czy to szczegdinie zmian parametru g. Wielkos¢ obu parametrow
| reclogicznych mieszanek betonowych rosnie nieliniowo wraz ze
zmniejszaniem stopnia wypetnienia stosu okruchowego Kruszy- _ o igﬁ _
wa zaprawa, a wiec ze spadkiem stosunku Z, co jest zgodne z wy- E H '%?f
pomiedzy wiasciwosciami reologicznymi zaprawy a parametrami -‘ e
reologicznymi mieszanki betonowe] nie wykazuje zaleznoscl od o _ |
ie] sktadu. . | e : %
Analiza danych doswiadczalnych pozwala na sformuiowanie ana- i ' : ﬁ o __ - . %%
- logicznych dla obu parametrow reologicznych empirycznych za- . "’

leznosci tgczacych wartosci parametrow mieszanki betonowe
Rys. 2. Reometr BT2

z parametrami reologicznymi zaprawy, a fakze z zawartoscig za-
Fig. 2. BT 2 rheometer
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prawy w mieszance. Maja one postac:

Om = g L7 3
h, = h, Z° 4

gdzie: g, 1 g, — graniczny opér scinania odpowiednio mieszanki
betonowe] i zaprawy, h,, i h, — opor ptyniecia lepkiego odpowied-
nio mieszanki betonowej | zaprawy, Z — stosunek masowy zapra-
wy do mieszanki betonowej, a, b — state materiatowe zalezne od
wlasciwosci sktadnikow mieszanki betonowe], prawdopodobnie
gtownie od rodzaju i uziarnienia kruszywa.

Na podstawie analizy statystycznej wynikow badan wyznaczono
state materialowe a i b, kiére dobrze opisuja wyniki doswiadczal-

ne. Wynoszg one odpowiednio a=-7,51 oraz b = - 3,28. Wykresy
funkgji [3] i [4] dla poszczegdlnych serii badan podano na rysun-
Kach 3-8. Wspdtczynniki R2 okreslajace stopien dopasowania
wynikow pomiarow do funkcji [3] i [4] zawieraja sie w przedziale
od 0,943 do 0,985. Maksymalne odchylenie obliczonych wielko-
sct g t h badanych mieszanek od wielkosci zmierzonych wynosi
odpowiednio 28,7% i 19,7%. Srednie odchylenie zmierzonych i ob-
liczonych wielkosci parametrow g i h wynosi natomiast odpowied-
nio 12,5 1 8,4%. Uzyskane wysokie wspotczynniki korelacji oraz

stosunkowo mate réznice parametrow reologicznych wyliczonych
wedtug modelu od zmierzonych w badaniach kontrolnych swiad-
czg o tym, ze funkcje [3] I [4] dobrze opisuja zaleznosé parame-
trow reologicznych mieszanki betonowej od parametrow reologicz-
nych zaprawy, analogicznej do wypetniajacej stos okruchowy kru-
szywa w mieszance. Na podstawie pomiarow parametrow reolo-
gicznych zaprawy, przy uwzglednieniu wielkosci i rodzaju kruszy-
wa oraz wskaznika wypetnienia stosu okruchowego kruszywa

analogiczna zaprawg mozZna przewidywac¢ wartosci parametrow
reclogicznych mieszanki betonowe;.

Na rysunkach 91 10 pokazano zaleznosci liniowe pozwalajace na

obliczenie na podstawie zmierzonych wartosci parametrow za-
praw o stosunku F/C = 1,5 z dodatkiem superplastyfikatora wia-
sciwosci reologicznych mieszanek betonowych z kruszywem
0 maksymalnym wymiarze ziaren 8 mm, ktérego stos okruchowy
Kruszywa jest w roznym stopniu wypeiniony analogiczna zapra-
wa. Srednie odchylenie obliczonych ze wzoréw podanych obok

rysunkow 9110 parametrow g | h mieszanek od wartosci zmierzo-
nych (rys. 91 10) wynosi odpowiednio 19,5% i 10,4%. Zaleznosci
te moga wiec stanowiC podstawe do doboru sktadu mieszanki
w celu optymalizaciji jej wtasciwosci reclogicznych. Nalezy przy
tym jednak zwroci¢ uwage na pewna niedogodnosc — niewielkim
zmianom wielkoscl parametru g zapraw moga odpowiadac duze
zmiany parametru g mieszanek betonowych. Powoduje to koniecz-
nosc dokiadnego pomiaru parametru g zaprawy. W tym celu moz-

na wykorzystac reometry do zapraw, zwykle zapewniajace wiek-
sza doktadnosc pomiardow niz reometry do mieszanek betonowych.

4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan stanowia doswiadczalne potwierdze-
nie podobiensiwa wptywu podstawowych czynnikow zwiazanych
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discussed in detail by Greim (20). In the tests a fixed time of mea-
surement was adopted, equal 1512 s. An average coefficient of
correlation between shear rate N and shear stress M established
in the pretesting program was 0.931 which confirms the confor-
mity of obtained results with Bingham's rheological model, adopted

for describing rheological features of mortars and concrete mix-
tures. As the measurement constants have not yet been deter-
mined for the BT2 rheometer, the measured rheological param-
eters are presented in conventional units. For each tested mix at

least four measurements of rheoclogical parameters were carried
out.

3. Test results and their discussion

The obtained relations of influence of tested factors on rheologi-
cal parameters of fresh mortars and concrete mixtures are pre-
sented in Figures 3-8. As it can be seen from curves in these
figures, rheological parameters of concrete mixtures remain in a
direct correlation with rheological parameters of mortars and with
the content of mortar in concrete. The character of changes of two

rheological parameters of concrete mixtures under the influence
of tested factors is similar to the direction of change of rheological
parameters of mortars analogous to the mortars, in concrete mix-
tures. However, the quantity and the range of changes of rheo-
logical parameters are considerably smaller in the case of con-
crete mixtures than in the case of mortars. This statement regards
especially changes in g parameter. The value of both rheological
parameters of concrete mixture increases nonlinearly with the
decrease of mortar content (when Z ratio decreases), which, in
general, confirms the results presented in papers (32-33). it should

be noted that the relation of the changes of rheological properties
of mortars with the rheological parameters of concrete mixture is
independent of its composition.

The analysis of experimental data enables the empirical relations

joining the rheological parameters of mortar with rheological pa-

-ameters of concrete mixture and its mortar content to be estab-

ished, analogical to both rheological parameters. They are as fol-
lows:

Om = 92 £7 3]
iy = hyZ? [4]
where: g, and g, — shear resistance of, respectively, concrete mix-
ture and mortar, 1, and h, — flow resistance, respectively for con-
crete mix and mortar, Z — mortar to concrete ratio, Z, a, b — mate-

rial constants depending on concrete constituents properties,
mainly and probably on aggregate type and grading.

The statistical analysis of the obtained experimental data enables
the determination of material constants a and b for the tested mix-

tures in formulas [3] and [4]. They are as follows: a =~ 7,51 £ 0,27
and b = - 3,28 £ 0,19. The diagrams of functions [3] and [4] for
individual series of tests are given in figures 3-38. Coefficient R2,
representing the degree of matching the results of calculation us-
Ing functions [3] and [4] with the measured results is in the range

from 0.943 to 0.985. The maximum deviation of the calculated
values from the measured vaiues g and h of the tested mixfures
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ze sktadem zapraw | mieszanek betonowych na ich parametry
reologiczne | dowodzg, ze przedstawione w tablicy 1 zaleznosci

nie sa przypadkowe. Ze wzgledu na podobienstwo wptywu czyn-
nikow zwigzanych ze skiadem na paramelry reologiczne zapraw
| mieszanek, badania zapraw moga byC wykorzystane do przewi-

dywania zmian witasciwosci reologicznych mieszanek betonowych.
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amounts to 28.7% and 19.7%, respectively. The average devia-

tion of parameters g and h calculated values amounts from 12.5
to 8.4% respectively of the measured values. The obtained high
correlation coefficients and relatively small deviation of rheoiogi-
cal parameters calculated according to the model from those mea-

sured in control tests prove that functions [3] and [4] describe rela-




Stwierdzenie to jest szczegdlnie wazne w badaniach wplywu do-
mieszek chemicznych i dodatkdw mineralnych na wtasciwosc

reologiczne mieszanek oraz kompatybilnosci cementu | superpla-
styfikatora.

Wystepowanie korelacji miedzy parametrami reologicznymi za-
prawy i mieszanki betonowej, ktora moze byc¢ wyrazona w formie
przedstawionych w pracy prostych zaleznosci empirycznych do-
wodzi, ze pro_'ektfjwanie, optymalizacja, kontrola 1 korygowanie

urabialnosci mieszanek betonowych moga byC prowadzone

W oparciu 0 pomiary wiasciwosci reologicznych zapraw. Przed-
stawione badania obejmuja jednak stosunkowo waski zakres skia-
du mieszanek. Konieczne sa dalsze badania, obejmujace zapra-
wy | mieszanki o réznych proporcjach sktadnikow, réznych wiasci-
wosciach reologicznych oraz z réznymi rodzajami Kruszyw.
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