Dr inz. Maciej Urban

Politechnika Krakowska

Wptyw wielkosci strat prazenia popiotu lothego krzemionkowego
na parametry reologiczne betonéw samozageszczalnych

Effect of the fly ash loss on ignition value on the rheological
parameters of self-compacting concrete

1. Wstep — popiét lotny na tle innych dodatkow
do betonu samozageszczalnego

W Polsce sg obecnie dostepne trzy rodzaje dodatkéw do beto-
nu, ktére spetniajg kryteria stosowalnosci w przypadku betonéow
samozageszczalnych (BSZ), o normalnej wytrzymatosci. Sg one
nastepujace: krzemionkowy popiét lotny (PL), granulowany zuzel
wielkopiecowy (GZ) oraz maczki kamienne (MK), powstajace na
przyktad jako odpad przy produkgji kruszyw tamanych. MK, poza
wapienng, sg dostepne jednak w zbyt matych ilosciach aby mozna
byto je wykorzystywaé na wiekszg skale. Maczka wapienna (MW),
ktdra jest bardzo chetnie stosowana jako dodatek w wielu krajach
na Swiecie (2), jest w Polsce nieco tatwiej dostepna, ale wada tego
dodatku jest spora nasigkliwos¢ i niewielka tylko reaktywnos$é
chemiczna, co powoduje zmniejszenie wytrzymato$ci betonu przy
wiekszej zawartosci tego sktadnika (18). Wadg MW i GZ jest ko-
niecznos¢ mielenia, co zwigksza znacznie ich koszt. Dodatkowo,
wedtug najnowszych danych (8), niemal caty dostepny w Polsce
zuzel jest juz w tej chwili zagospodarowany w przemysle budow-
lanym, a wiec z odpadu przemystowego stat sie poszukiwanym
materiatem uzupetniajagcym. Nalezy wiec w niedalekiej przyszto-
$ci oczekiwaé wzrostu cen tego materiatu. Wedtug tych samych
danych spore rezerwy mamy w przypadku PL krzemionkowych:
dostepnych jest okoto 6-7 min t/rok, a w przemysle budowlanym
zuzywa sie obecnie okoto 1.5 min t/rok. Co wiecej, materiat ten jako
dodatek do betonu moze byé¢ zastosowany bez uszlachetniania
(np. mielenia). Tak wiec nalezy oczekiwac, ze PL bedzie stosowany
w Polsce jeszcze powszechniej niz obecnie.

Na tym tle nalezy postawi¢ pytanie w jakim stopniu mozna stoso-
wac krzemionkowy popidt lotny do produkcji BSZ. Betony te sg
bowiem wykorzystywane w budownictwie coraz chetniej, a ich
specyfika wymaga stosowania do ich produkcji czesto znacznych
ilosci dodatkow. Dos¢ powiedzie¢, ze najwieksze chyba obecnie
zastosowanie tego betonu w praktyce (wewnetrzna obudowa tu-
nelu Gothard Base Tunnel w Szwaijcarii) bedzie wymagato uzycia
na okoto 1,1 min m® BSZ w ciggu 8 lat (7), a sposrod oméwionych
w pracy (2) sze$c¢dziesieciu o$miu zastosowan BSZ az w 66 przy-

1. Introduction — fly ash vs. other additives to
self-compacting concrete

Nowadays, there are three types of concrete additives used in
Poland which meet the requirements of applicability for ordinary
self-compacting concrete, namely pulverized fuel ash (PL=PFA),
ground granulated blast furnace slag (GGBFS=GZ) and stone
meals (MK)— wastes from crushed mineral aggregate production.
Stone meal, apart from the limestone one, is available only in
negligible amount. Limestone meal (MW), readily used all over
the world (2), occurs as an additive in Poland, however it exhibits
fairly high absorbability and low chemical activity. This results in
significant compressive strength lowering at higher percentage
of limestone component (18). On the other side, the necessity of
fine grinding is the serious disadvantage of both limestone and
granulated blast furnace slag utilization. Thus, the cost of fine
component increases significantly. Moreover, recently in Poland
(8) almost all slag production is disposed in building as valuable
accessory material. Therefore in the nearest future one should
expect the increasing price of this material. The same source give
the information about huge reserves of fly ash. In case of siliceous
fly ash the annual output is about 6-7 millions t/year; annual con-
sumption in building is around 1,5 million t. Moreover, this material
can be introduced as an additive to concrete without additional
processing (for example — grinding). Therefore one should expect
the growing and growing implementation of fly ash.

Taking into account the remarks presented above one should con-
sider the scale of the fly ash use in the self-compacting concrete
production. The SCCs become more and more common in building
technology; significant dosage of mineral additives is required in
order to achieve their specific properties. One should mention
that in one of the biggest constructions where SCC is used (inside
lining of Gothard Base Tunnel, Switzerland) about 1,1 million m3
SCC mixture will be supplied within 8 years of works (7). Among
the 68 application of SCC reported in (2), the concrete additives
were used in 66 as the main stabilizers of rheological properties. In
half of these cases the additives were supplied by use of viscosity

cws-4/2007 193



padkach wykorzystano dodatki mineralne jako gtéwne stabilizatory
wiasciwosci reologicznych. W potowie sposrod omawianych w tej
pracy przypadkéw wptyw dodatkéw uzupetniono domieszkami
zmieniajacymi lepkos¢ (Viscosity Modyfying Agents - VMA). Tylko
w dwdch przypadkach nie zastosowano dodatkéw mineralnych
ograniczajac sie do cementu (CEM Il) i domieszki VMA, a w po-
nad potowie przypadkéw ilos¢ dodatkow przekraczata 30% masy
spoiwa. Wynika stad, ze rozwdj BSZ bedzie wigzat sie ze znacz-
nym wzrostem zuzycia dodatkdw mineralnych do betonu. Dzieje
sie tak, gdyz wytwarzanie BSZ wymaga zastosowania znacznie
wiekszych ilosci spoiwa niz w przypadku betonu o normalnej
ciektosci (BNP). Na podstawie prac (2, 14) mozna stwierdzic,
ze zawarto$ci spoiwa w BSZ zawierajg sie zwykle w przedziale
425-550 kg/m® w przypadku kruszyw otoczakowych i 450-600
kg/m? w przypadku famanych, ze wzgledu na konieczno$¢ zasto-
sowania niskiego W/S (typowo: 0.27-0.43) i podniesiony punkt
piaskowy (zawartos¢ kruszywa grubego nie przekracza zwykle
350 dm/m?3). W zwigzku z tym, aby utrzymac ilo§¢ cementu na
rozsagdnym poziomie, niezbednym jest zastosowanie znacznych
ilosci dodatkdbw mineralnych. Zastosowanie dodatkowo VMA
do stabilizacji lepkosci wedtug Domone’a (2) pociaga za sobag
bowiem mozliwos¢ zmniejszenia zawartosci spoiwa srednio tylko
0 25 kg/m3. Domieszka ta jest wiec w gruncie rzeczy stosowana
w praktyce tylko pomocniczo w celu zapobiegania wydzielaniu
mleczka na powierzchnie wykonanego elementu i zmniejszenia
ryzyka sedymentacji kruszywa grubego.

Stosowanie PL jako dodatku do BSZ wigze sie jednak z kilkoma
niedogodnosciami. Miedzy innymi we wczes$niejszych badaniach
(17) okazato sie, ze maksymalna mozliwa zawartos¢ krzemionko-
wego popiotu w BSZ bywa zbyt mata (lepko$¢ mieszanek wzrastata
powyzej dopuszczalnej granicy). W innym przypadku (16) na
skutek interakcji PL z superplastyfikatorem (SP), przy zawartosci
tego pierwszego na poziomie okoto 35% masy spoiwa, doszto
do spienienia mieszanki. W celu zbadania jakie czynniki majag
wptyw na parametry reologiczne mieszanek BSZ z PL i jaka jest
maksymalna dopuszczalna zawarto$¢ popiotu zdecydowano sie
na przeprowadzenie serii doswiadczen.

2. Modele reologiczne opisujace zachowanie si¢
mieszanek BSZ

Parametry reologiczne mieszanki betonowej samozageszczalnej
mozna opisywac przy uzyciu dwéch modeli: Binghama i Herschela-
Bulkley’a (9, 13). Model Binghama przedstawia sie nastepujaco:

T=15+ n}'/ lub w jednostkach aparatury M =g, + h o

zas$ model Herschela-Bulkley’a:

T=1+(M y )™ lub w jednostkach aparatury M = g5 + h;z ®"

We wzorach tych: y o — predkosc¢ $cinania, 1, g — naprezenie
styczne (Scinajace), n, h — lepkos¢ plastyczna. Graficzne przed-
stawienie tych modeli pokazano na rys. 1.
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enhancing admixtures (Viscosity Modifying Agents - VMA). Only
in 2 cases the cement with no additive but with VMA was used.
In half of the cases the dosage of additive did not exceed 30% by
mass of binder. This leads to the conclusion that the further SCC
development is strongly related with the increasing use of mineral
additions. Obviously, it happens because significantly higher vol-
ume of binder is required in SCC production than for concrete of
normal fluidity. According to (2, 14) the amount of binder in SCC
is usually in the range of 425-550 kg/m? for river aggregate and
450-600 kg/m? for crushed aggregate, because of low W/S ratio
necessary (0,27 — 0, 43) and higher sand point (coarse aggregate
not exceeding usually 350 dm/m?. Therefore for rational cement
content, a substantial amount of mineral addition is needed; appli-
cation of VMA as viscosity co-stabilizer brings about the reduction
of binder dosage ranging hardly 25 kg/m3. In practice the use of
chemical admixture is of the auxiliary character; it prevents bleed-
ing and risk of segregation of coarse aggregate grains.

However, the application of fly ash in SCC production is conected
with some inconveniences. As it has been shown in earlier studies
(17) the maximum applicable dosage appears too low (the viscosity
of fresh mixture overpass the upper limit). In the other case (16) the
interaction between PFA and superplasticizer (SP) at PFA dosage
about 53% by mass of binder led to foam formation. In order to
investigate the relationship between the rheological properties and
other parameters of SCC mixtures with PFA and furthermore, to
find the upper limit of PFA dosage, the research project reported
hereby was proposed.

2. Models for SCC mixture rheology

The rheological parameters of SCC mixture can be found with help
of the two models: Bingham model and Herschel — Bulkley one (9,
13). The Bingham model can be presented as follows:

T =1, + n}'/ or in the units attributed to measuring device:
M=g,+ho

The Herschel-Bulkley model is given by the function:

T=71,+ (n}'/)“m or in the units attributed to measuring device:
M =gyg + hyg "

Where: y , ® —shear rate, t, g — shear stress, n, h — plastic viscos-
ity. These models are shown in Figure 1.

Bingham model is determined by the two parameters: yield shear
stress (denoted as 1, or g) and plastic viscosity (n or h); Herschel-
Bulkley model — by three parameters: yield shear stress, nonlinear
viscosity and exponent (n). Bingham model is simple — there is no
parameter (n) which cannot be transformed directly to physicals
units. That is why the results are usually plotted in binary variable
system (15). In some cases, particularly as the SCC is concerned,
the model concept brings about the interpretational difficulties.
Then the Herschel-Bulkley model can be taken into account (9,
15).



Model Binghama opisywany jest przez dwa parametry: granice
ptyniecia (oznaczane jako t, lub g) oraz lepkos$¢ plastyczna (n lub
h), a model Herschela-Bulkley’a — przez trzy: granice ptynigcia,
lepkos¢ nieliniowg oraz wyktadnik potegowy m. Model Binghama
jest prostszy i nie zawiera trudnego do bezposredniej interpretaciji
w jednostkach fizycznych parametru n, stad tez powszechnie wy-
niki przedstawia sie w ukfadzie dwdch zmiennych z tego modelu
(15). Niekiedy, a w szczegodlnosci w przypadku BSZ, podejscie
takie stwarza kfopoty interpretacyjne. Mozna wiec w takim przy-
padku wybra¢ do interpretacji rowniez model Herschela-Bulkley’a
(9, 15).

3. Wptyw krzemionkowego popiotu lotnego na
parametry reologiczne mieszanki betonowej

Literatura dotyczaca omawianego zagadnienia jest dos¢ obszerna
(na przyktad zestawienie zawarte w (6)), lecz wiekszos$¢ dotych-
czas przeprowadzonych badan dotyczyta zaczynéw i betonow
normalnej ciektosci, a BSZ pod wzgledem reologicznym réznig
sie od nich znacznie (wieksza lepkos¢ plastyczna i nizsza granica
ptyniecia - na przyktad (20)), wigc przewidywanie wiasciwosci
BSZ przez analogie do betonéw zwyktych nie zawsze daje zado-
walajgce wyniki. Dzieje sie tak ze wzgledu na podane wczesniej
réznice w sktadzie mieszanek obydwu typéw: BSZ ma znacznie
nizsze W/S oraz na ogét wiecej wody i SP, a mniej kruszywa,
szczegolnie grubego (21). SP stosowany w BSZ najczesciej ma
przy tym inng baze chemiczng niz uptynniacze dodawane do
betondéw zwykiych (2).

Sposrod dostepnych w Polsce do uzycia w betonie rodzajow PL
(krzemionkowy, wapienny, fluidalny), do BSZ nadaje sie wiasci-
wie tylko krzemionkowy, ze wzgledu na kulisty ksztatt ziaren (4).
W przypadku tych mieszanek jest to wazne, gdyz ich lepkos¢
jest na ogét duza, a taki ksztatt ziaren moze jg nieco zmniejszy¢.
Dodatkowo krzemionkowy PL, w przeciwienstwie do wapiennego,
powoduje najczesciej zmniejszenie wodozgdnosci spoiwa, to jest
wzrost ciektosci mieszanki przy statej zawartosci wody i superpla-
styfikatora (SP) (1), co z oczywistych wzgledéw predestynuje ten
rodzaj popiotu do stosowania w BSZ. Z tego wzgledu w programie
badan zatozono stosowanie tego popiotu.

Do pozostatych waznych wiasciwosci PL naleza: sktad chemiczny,
powierzchnia wiasciwa i straty prazenia. Jezeli chodzi o skfad
chemiczny, to jego wptyw na parametry reologiczne zaczynéw
moze by¢ bardzo réznorodny (6). W przypadku mieszanki be-
tonowej wplyw zaczynu jest jednak dos¢ ograniczony (5), wiec
czynnik ten uznano za stosunkowo mniej wazny. Zwiekszenie
powierzchni wiasciwej i strat prazenia z kolei powoduje na ogot
zmniejszenie ciektosci mieszanek betonowych (1, 5, 17). Sposrod
tych czynnikéw za wazniejszy uznano straty prazenia, zwtaszcza
ze planowano stosowanie typowych, tatwo dostepnych w regionie
matopolskim popiotéw. Po zbadaniu rynku okazato sie, ze mozna
otrzymacé popioty — o znacznie réznigcych sie stratach prazenia
(réznica 9 krotna) niz powierzchni wtasciwej (réznica okoto 1,5
krotna) (11). Z tego wzgledu nalezato oczekiwa¢ znacznie wiek-

y ,

Rys. 1. Modele reologiczne BSZ. Linia ciggta — model Binghama, linia
przerywana — model Heschela-Bulkley’a (dolna krzywa n < 1)

Fig. 1. Rheological models for SCC. Continuous line — Bingham model,
dashed line — Heschel-Bulkley model (lower curve n < 1)

3. Effect of siliceous fly ash on the rheological
parameters of concrete mixture

The reports concerning this topic are numerous (see the refer-
ences given in (6)). However, most of research works deals with
the pastes and concretes of normal consistency. SCCs significantly
differ from the ordinary concretes, as the rheological properties are
concerned (higher plastic viscosity, lower yield shear stress value,
for example (20)). Therefore the prediction of concrete behavior
analogously as for the ordinary concrete is not possible. It can be
derived from different composition. SCC has W/S significantly lower
and usually more water and superplasticizer at lower aggregate
(particularly coarse fraction) content (21). Superplasticizers used
for SCC are of the other chemical character than the water reduc-
ers used for ordinary concrete (2).

Among the fly ash available in Poland (siliceous, lime, fluidal)
only the siliceous can be used in SCC production, because of the
spherical shape of grains (4). This is of importance in case of SCC
mixture, because its viscosity is high and spherical grains could
reduce it in some extend. Moreover, the siliceous fly ash, unlike
the lime one, often brings about the lowering of water demand,
that is the rise of mix fluidity at constant water and superplasti-
cizer content (1). Obviously, such fly ash can be predestinated as
a SCC component. For this reason this type of fly ash was taken
into account in research work presented hereby.

Chemical composition of fly ash, specific surface and loss on igni-
tion are the other significant parameters. The effect of chemical
composition on rheology of cement — fly ash paste can be differ-
ent (see (6)). However, in case of concrete mixture the effect of
paste can be substantially limited (5), so this is not specially valid.
The specific surface and l.o.i. increase brings about generally the
reduction of fluidity of mix (1, 5, 17). Among these two factors the
loss on ignition value has been found as more important. This is
related with problem of disposal of the typical fly ash from different
sources in Matopolska. From the analysis of the fly ash offered it
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szych zmian wtasciwosci reologicznych wywotanych réznica strat
prazenia. Co wiecej, dostawcy popiotu podajg usrednione war-
tosci zarébwno sktadu chemicznego jak i powierzchni wtasciwe;j,
a w przypadku strat prazenia podawany jest najczesciej zakres
zmian, w ktérym dolna granica od gérnej rézni sie okoto dwukrotnie.
Oznacza to, ze wielko$¢ ta moze zmieniac sie w szerokim zakresie
w roznych dostarczanych partiach. W opisywanym w pracy (10)
przypadku zmiana dotyczyta przede wszystkim zawartosci SO,
(3,5-krotnie), strat prazenia (ok.100%), gestosci (25%) oraz fazy
szklistej (5%).

4. Program i wyniki badan oraz identyfikacja
modelu reologicznego wykonanych BSZ

Gléwnym celem badan byto sprawdzenie jak zmieniaja sie para-
metry reologiczne BSZ wraz ze zwigkszeniem dodatku popiotu
wykazujacego rozne straty prazenia (tablica 1). W celu ogranicze-
nia wptywu pozostatych czynnikow wybrano popioty o mozliwie
zblizonym sktadzie chemicznym i powierzchni wtasciwej. Wybrane
popioty miaty niemal identyczng zawarto$¢ Al,O; i CaO, a zawar-
tos¢ SiO, i Fe, O, réznita sie w granicach 10% wartosci wzglednych.
Ro6znice w powierzchni wiasciwej popiotow nie przekraczaty 15%
(11) i byly $rednio o okoto 40% nizsze niz powierzchnia wtasciwa
zastosowanego cementu CEM | 32.5R. Krzywe przesiewu bada-
nych PL pokazano na rysunku 2, a ich pozostato$¢ na sicie 0,045
mm — w tablicy 1.

Tablica 1 / Table 1

STRATY PRAZENIA | ZAWARTOSC FRAKCJI WIEKSZEJ OD 45 um
BADANYCH POPIOLOW

L.O.l. AND FINENESS OF FLY ASH SAMPLES

Oznaczenie popiotu Straty prazenia, % Miatko$¢, %
PFA sample code L.o.i., % Fineness %
A 1,9 36
B 5,1 39
C 9,0 27

W badaniach wykorzystano mieszanke 3 kruszyw — dwéch piaskéw
oraz kruszywa otoczakowego, o frakcjach 2/8 i 8/16 mm. Punkt
piaskowy tej mieszanki wynosit 39,5% (rysunek 3). Do betonu do-
dano takze SP na bazie eteréw polikarboksylowych w ilosci 1,5%
masy spoiwa. Mieszanki charakteryzowaly sie rowniez statym W/S
= 0,35 oraz stalg objetoscig spoiwa (V, = 380 dm®/m?).

W trakcie badan wykonano 3 serie mieszanek, o stopniowo
zwiekszajgcym sie dodatku PL. Przygotowano takze mieszanke
poréwnawczg bez popiotu. Maksymalny zastosowany dodatek
popiotu pozwalat na uzyskanie mieszanki spetniajacej jeszcze
wszystkie kryteria samozageszczalnosci.

Do badania konsystencji zastosowano metode pomiaru $rednicy
rozptywu stozka (D,) oraz parametru t5,. Wyniki pomiaréw konsy-
stencji przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Zawarto$¢ PL podawano
w postaci ilorazu masowego popi6t do cementu — D/C.
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appears that these materials reveal significant differences as the
l.o.i. parameters are concerned (by 9 times); the specific surfaces
are rather similar (by factor 1.5) (11). Therefore the changes of
rheological properties were expected to be consequence of differ-
ent l.o.i. rather than the result of varying specific surface. Moreover,
the producers of fly ash give the mean values for the contents of
particular components; l.0.i. values are given as the range within
the limits differing about two times. It means that the real values
can be variable from one delivery to another. In the case reported
in (10) the differences are as follows: SO, (by 3.5-times), loss on
ignition (about 100%), density (25%) glassy phase (5%).

4. Program and results; identification of data
with rheological model for SCCs

The determination of variable rheological parameters for SCCs
with growing PFA content of different l.0.i. was the main target of
this research project. The l.0.i. values for particular PFA samples
are given in Table 1. In order to minimize the effect of the other
factors, only the fly ash samples with similar chemical composition
and specific surface were taken into account. The materials thus
selected were almost identical as the Al,O, and CaO contents
were concerned. SiO, and Fe,0O;, differed about 10% (relatively).
The differences of specific surface values did not exceed ca. 15%
(11), that is they were about 40% lower that the surface of cement
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Rys. 2. Krzywe przesiewu popiotéw

Fig 2. Grain size distribution of fly ash samples

CEM | 32,5R. The grain size distribution is given in Figure 2 and
in Table 1 (fineness - residue on the 0.045 mm sieve).

The mixture of three aggregates was produced by mixing two
sands and one river aggregate of fractions 2/8 and 8/16 mm. The
sand point was 39.5% (Figure 3). The constant 1.5% dosage of
carboxylic type superplasticizer was added. The mixtures were
produced at constant W/S = 0.35 and at constant paste volume
(V, = 380 dm?¥/m3).

The three series of samples with fly ash dosage growing stead-
ily were produced. The control sample with no fly ash was also
prepared. Subsequently, some amount of cement was replaced



Tablica 2 / Table 2

ZAWARTOSC PL W POSZCZEGOLNYCH MIESZANKACH
PFA CONTENT IN THE MIXTURES

udziat PL w spoiwie, %
PFA percentage, %

Oznaczenie PL,
straty prazenia w %
PFA code, l.o.i. % 10 15 20 25 30 35

A (1.9 %) + + + + + +
B (5.1%) + + + & + .
C (9.0%) + + - - - -

Zbadano takze wiasciwosci reologiczne mieszanek za pomoca
reometru rotacyjnego RMB-2a. Szczegodtowy opis urzadzenia
oraz sposobu prowadzenia badan podano w pracy (19). Punkty
wyznaczajgce krzywa ptyniecia byty srednig z dwdch prob. Réz-
nica pomiedzy usrednianymi wartosciami nie przekroczyta nigdy
12%. Warto$¢ wspotczynnika dopasowania R2 wyznaczonej w ten
sposob krzywej miescita sie w granicach od 0,97 do 0,9982 (sred-
nia 0,989). Krzywe sktadowe miaty R? na poziomie od 0,9691 do
0,9987 ($rednia 0,9908). Wyniki badan przedstawiono na rysun-
kach 6 i 7. Pokazane na rysunku 6 granice ptyniecia wyznaczono
na podstawie dwoch modeli. Krzywe oznaczone ,,A-Bing”, ,B-Bing”
oraz ,C-Bing” otrzymano przy wykorzystaniu modelu Binghama
w oparciu o wszystkie punkty pomiarowe, to jest dla przedziatu
predkosci obrotowych mieszadta od 1,8 do 60 obr/min. Granica
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw konsystencji mierzonej srednica rozptywu stozka

Fig. 4. Consistency as measured by slump flow test
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Fig. 5. Consistency as measured by t,
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Rys. 3. Krzywa uziarnienia kruszywa

Fig. 3. Grain size distribution of aggregate

by fly ash; the dosage of PFA is shown in Table 2. The highest
PFA dosage used has produced the mixture which still meet the
self-compacting concrete criteria.

The flow diameter (D,) by slump flow test and t;, parameter were
measured as consistency examination. The results are shown in
Figures 4 and 5. The PFA content was presented as PFA/C ratio
by mass — D/C.

The rheological properties of mixtures were examined in rotat-
ing rheometer RMB-2a (see (19)). The results were transformed
following the procedure given in (19). The points defining flow
curve were the average of two measurements and the difference
between them did not exceed 12%. The fitting coefficient value
R? for the curve thus calculated was in the range from 0.97 to
0.9982 (average 0.989). The R?for the component curves was in
the range from 0.9691 to 0.9987 (average 0.9908). The results
are shown in Figures 6 and 7. Shown in Figure 6 yield values
were obtained by two models. The series denoted as ,A-Bing”,
,B-Bing” and ,C-Bing” were calculated using the Bingham model,
taking into account all obtained experimentally points i.e. for the
rotator speed from 1.8 to 60 r.p.m. The yield values calculated on
the basis of this model give the negative values. It means that the
model is not adequate in this case. Therefore, as a second step,
the yield values were approximated according to the Hershel-
Bulkley model, limiting it to the linear approximation and taking
into account only the experimental points for 6 r.p.m. All the yield
values thus obtained were positive. They are shown in Figure 6 as
the curves ,A”, ,B” and ,C”. The examples of flow curves and their
approximation with Bingham model for both methods (Bingham
and simplified Herschel-Bulkley models) of g value determination
are shown in Figure 8. The results are, opposite to those produced
in “classic” procedure, in a very good agreement with consistency
measurements (see Figures 4 and 6). Because the plastic vis-
cosity determined basing on the classic Bingham model (Figure
7) is very well compatible with the t;, data (Figure 5), it has been
accepted for further analysis as an reliable value.
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ptyniecia wyznaczona na podstawie tego modelu przyjmuje war-
tosci ujemne. Oznacza to, ze w opisywanym przypadku model ten
nie moze by¢ stosowany. Z tego powodu do wyznaczenia przybli-
zonej granicy ptyniecia zastosowano model Herschela-Bulkley’a,
ograniczajac sie do przyblizenia liniowego i uwzgledniajac tylko
punkty pomiarowe uzyskane dla predkosci mniejszej od 6 obr/min.
Wszystkie wyznaczone w ten sposob dane dotyczace granicy pty-
niecia miaty wartosci dodatnie. Zostaty one zaznaczone na rysunku
6 jako serie ,A”, ,B”i,C”". Przyktadowe krzywe plyniecia i aproksy-
macje za pomocg modelu Binghama dla obydwu metod (Bingham
i uproszczony Herschel-Bulkley) wyznaczenia wartosci g pokazano
na rysunku 8. Uzyskane w ten sposob wyniki, w przeciwienstwie
do wyznaczonych klasycznie, bardzo dobrze korelujg z pomiarami
konsystencji (poréwnaj rysunki 4 i 6). Poniewaz lepkos¢ plastyczna
mieszanek wyznaczona z klasycznego modelu Binghama (rysunek
7) bardzo dobrze koreluje z wynikami pomiaréw czasu ts, (rysunek
5), przyjeto ja do dalszych analiz jako miarodajna.

5. Analiza wynikéw — wptyw strat prazenia
popiotu lotnego na parametry reologiczne
BSz

Uzyskane wyniki wskazujg na duzy wptyw strat prazenia krze-
mionkowych popiotéw lotnych na reologie mieszanek betonowych.
Popidt o bardzo matej (2%) zawartosci wegla daje BSZ o zado-
walajacych wiasciwosciach reologicznych, nawet w przypadku
jego zawartosci wynoszacej 35%. Jednak ta mieszanka w wyniku
interakcji z SP wykazata efekt spienienia (gestos¢ tego betonu byta
nizsza o okoto 200 kg/m?® od pozostatych), co z kolei spowodowato
zmniejszenie obydwu mierzonych parametréw reologicznych, ana-
logicznie jak we wczesniejszej pracy (16). Spowoduje to niewat-
pliwie pogorszenie wtasciwosci fizycznych stwardniatego betonu.
Natomiast mieszanki z wigkszym dodatkiem popiotéw o wyzszych
stratach prazenia (B i C) utracity samozageszczalno$¢ na skutek
wzrostu lepkosci plastycznej (h), co pokazano na rysunkach 5i 7.
W przypadku popiotu B (~5% strat prazenia) dopuszczalna zawar-
tos¢ w mieszance wynosi 25%, natomiast popiotu C (~9% strat
prazenia) tylko 10%. Granica ptyniecia (g) mieszanek z popiotami
Ai B pozostata niemal nie zmieniona w catym badanym zakresie.
Jedynie w przypadku mieszanek z popiotem C nastgpit bardzo
wyrazny wzrost tego parametru. Jest to najprawdopodobniej
spowodowane adsorpcjg SP przez porowaty koksik (niespalony
wegiel), ktéry wyznacza straty prazenia w krzemionkowych popio-
tach (3). Jednakze same straty prazenia w popiele nie ttumaczg
tego zjawiska, gdyz w mieszankach C-10 i C-15 uzyskano zblizo-
ne ilosci bezwzgledne strat prazenia do mieszanek B-15 i B-25
(rys. 9), a w tych ostatnich zjawisko to nie wystgpito. Na rysunku
2 pokazano, ze popioty A i B majg bardzo zblizone uziarnienie,
a popidt C ma okoto dwukrotnie wiekszg zawartos¢ frakcji najgrub-
szych. Dodatkowo w trakcie wykonywania przesiewu tego popiotu
stwierdzono, ze pozostatosci na sitach o najwiekszych oczkach
byly zdecydowanie najciemniejsze. W przypadkach popiotéw A
i B wystapienia tego zjawiska nie zaobserwowano. Oznacza to,
ze czynnikiem decydujgcym byta wielko$¢ ziaren sktadajacych sie
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw granicy ptyniecia — modele Binghama i uprosz-
czony Herschela-Bulkley’a

Fig. 6. Yield values according to the Bingham and simplified Herschel-
Bulkley models
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Fig. 8. Examples of flow curve results and their approximation by both
models

5. Discussion — effect of the fly ash loss on
ignition value on the rheological parameters
of SCC

The results of experiments have shown a significant influence
of loss of ignition of siliceous fly ash on the rheology of concrete
mixes. Fly ash of very small coal content (2%) gives SCC with
satisfactory rheological properties, even in case of its content in



z niespalonego wegla. Podobne wyniki uzyskane w przypadku
innego popiotu opisano w pracy (10).

Oprocz tego zgodnie z doniesieniami literaturowymi (1, 6) doda-
tek PL do mieszanki powoduje zmniejszenie granicy ptyniecia.
W badanym przypadku (rysunki 6 i 7) uzyskano ten efekt tylko w
przypadku dodatku popiotu A o najmniejszych stratach prazenia.
W przypadku popiotu B wyniki oscylujg wokét wartosci uzyskanej
dla mieszanki poréwnawczej. Wobec zblizonych powierzchni wias-
ciwych popiotow A i B, takze przyczyn tego zjawiska upatrywac
nalezy w wielko$ci strat prazenia. Na uwage zastuguje rowniez
niewielki wzrost lepkosci mieszanek zawierajacych popioty nieza-
leznie od ich sktadu chemicznego i miatkosci. Jest to bardzo ko-
rzystne dla stabilnosci wtasciwosci BSZ, ograniczajg one bowiem
sedymentacje kruszywa grubego.

6. Wnioski

1) Wszystkie wykonane mieszanki spemity kryterium $rednicy
rozptywu stozka (granicy ptyniecia). Warunkiem krytycznym dla
samozageszczalnosci badanych mieszanek okazat sie znacz-
ny wzrost lepkosci plastycznej wystepujacy po przekroczeniu
charakterystycznej dla danego popiotu zawartosci.

2) Wielko$¢ maksymalnego mozliwego dodatku do BSZ zalezata
od strat prazenia popiotu oraz wielkosci ziaren, w ktérych kon-
centrowat sie wegiel. Mozliwy dodatek PL malat ze wzrostem
tych dwoch wartosci.

3) Mierzony Srednicq rozptywu stozka wzrost ciektosci mie-
szanki BSZ po dodaniu PL zachodzi tylko wtedy, gdy straty
prazenia tego popiotu sg na poziomie okoto 2%. Natomiast
w przypadku strat prazenia na poziomie okoto 5% ciektos¢
mieszanki zmienia sie w granicach btedu pomiarowego,
a w przypadku strat prazenia na poziomie 9% - rozptyw stozka
maleje w catym zakresie zastosowanego dodatku popiotu.
Z tego wynika, iz do BSZ nadajqg sie tylko popioty o matych
stratach prazenia. Mate straty prazenia popiotu (ponizej 2%)
pozwalajg na wykonywanie mieszanek BSZ z nieco mniejsza,
iloscig superplastyfikatora.

4) Wszystkie wykonane mieszanki BSZ z dodatkiem krzemionko-
wych popiotéw lotnych miaty nieco wyzszg lepkos¢ plastyczng
niz mieszanka na samym cemencie. Warto$¢ tego parametru
moze by¢ uznana jako stata w szerokim zakresie zawartoSci
popiotéw o wielko$ci strat prazenia nie wiekszych od 5%.
Jest to bardzo korzystne dla odpornosci na segregacje takich
mieszanek.
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the mix equal 35%. However, this mix as a consequence of inter-
action between PFA and superplasticizer, revealed the foaming
behaviour (density of this concrete was lower by about 200 kg/m?®
as compared with the other samples). This, in turn, resulted in the
reduction of the both measured rheological parameters, analo-
gously as it has been reported in earlier paper (16). It will cause
undoubtedly the decrease of physical properties of hardened
concrete. On the contrary, the mixtures with higher PFA addition
—30% and 15%, respectively for B and C — thus with greater l.o.i.
revealed the loss of self-compaction because of plastic viscosity
(h) increase, as it has been shown in Figures 4 and 5. The yield
shear stress (g) of the mixtures denoted as series A and B was
almost constant throughout all the tested range. Only in series
C this parameter was clearly higher. This was presumably the
consequence of superplasticizer adsorption by an unburned po-
rous coal-main element bound with the loss on ignition value in
siliceous PFA (3). However, the l.0.i. value itself was not only one
factor responsible for this, because in the mixtures C-10 and C-15
the absolute |.0.i. were close to the values for the mixtures B-15
and B-25 (Figure 9) in which this effect was not observed. Asiitis
shown in Figure 2, fly ashes A and B are very similar as the fine-
ness data are concerned, while fly ash C reveals about two times
higher content of very coarse grains. Additionally, as observed
on sieving, the residue on the coarse sieve was clearly dark. This
dark fraction (unburned coal presumably) was not presentin Aand
B fly ash samples. It means that the grain size of unburned coal
residue is the dominating factor in this case. The similar results
have been reported earlier for another fly ash (10).

Furthermore, the decrease of yield value of the mixture in the
presence of PFA was frequently reported (1, 6). This effect was
observed only in the case of fly ash A having the lowest l.o.i. (see
Figures 6 and 7). In the case of fly ash B the results are close to
the value for control sample. It seems that also in this case this is
the consequence of the high loss on ignition (at similar fineness
of fly ash Aand B). One should notice a relatively low viscosity in-
crease in case of mixtures with PFA, irrespectively of their chemical
composition and fineness. This is very important feature for SCC
stability as the sedimentation of coarse aggregate is limited.
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6. Conclusions

1) All the mixtures produced for his work met the requirements
given by the criterion of slump test (yield shear stress). How-
ever, the increase of plastic viscosity with growing PFA content
appeared to be the critical condition of self-compacting proper-
ties.

2) The maximum PFA dosage for SCC production is related to
the PFA loss on ignition value as well as to the grain size of
unburned coal. As higher l.o.i., as lower PFA content should
be.

3) The SCC mixture fluidity increase was observed only for PFA
additive with l.o.i. less than 2%, as measured by slump test.
At 5% - the fluidity changed within the range attributed to the
measurement error. At l.o.i. 9% the fluidity decreased with
PFA dosage in whole range. It means that only PFA with low
l.o.i. can be used as a component of SCC. At low |.0.i. of PFA
(less than 2%) the dosage of superplasticizer in SCC can be
limited.

4) All the SCC mixtures produced with PFA additive revealed
slightly higher plastic viscosity than the reference sample.
This parameter can be found as stable in a wide range of PFA
dosage, when the l.o.i. is smaller than 5%. The resistance to
segregation is achieved due to this advantageous effect.
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