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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje sie w Polsce znaczacy wzrost kosz-
téw materiatéw budowlanych i robocizny, ktéry na pewno bedzie
prowadzi¢, wzorem panstw bogatszych, do coraz szerszego
wykorzystania w praktyce budowlanej dwdch rodzajow betonéw:
betonéw wysokiej wytrzymatosci (BWW) oraz betonéw samoza-
geszczalnych (BSZ) (33).

W przypadku BWW zyskuje sie znaczne obnizenie ciezaru wiasne-
go konstrukcji oraz zmniejszenie ilo$ci zastosowane;j stali zbroje-
niowej. Przykladem korzysci ptynacych z zastosowania betonu tej
klasy moze by¢ One Shell Plaza w Houston. Obiekt ten miat mieé¢
poczatkowo 35 kondygnaciji, lecz dzieki zastosowaniu lekkiego be-
tonu o wysokiej wytrzymatosci udato sie bez zwiekszenia kosztéw
inwestycji uzyskac obiekt o 52 kondygnacjach (1). Niedostatkiem
BWW jest jego staba urabialnos¢ wynikta z koniecznego do zasto-
sowania w przypadku tych betonéw zestawu materiatowego. BWW
wymaga bowiem, przy danej wartosci opadu stozka, dtuzszego
czasu wibracji niz mieszanki betonu zwyktego.

Natomiast zastosowanie BSZ pozwala na szczelne wypetnienie
deskowania bez stosowania w tym celu wibratoréw nawet przy
bardzo gestym zbrojeniu, co z kolei prowadzi do zmniejszenia
kosztéw robocizny na placu budowy. Przykfady catkowitych
oszczednosci wynikajacych ze zmniejszenia kosztéw gotowego
obiektu w poréwnaniu do technologii tradycyjnej mozna znalez¢
na przyktad w (2).

W $wietle powyzszych uwag najbardziej obiecujgca metoda wydaje
sie potgczenie zalet obu omawianych materiatéw, czyli stosowanie
BWW posiadajgcego rownoczesnie wiasciwosci betonu samoza-
geszczalnego. Przykiady takiego podejscia mozna znalez¢ na
przyktad w (3, 23, 26). Z tego wzgledu niniejszy artykut zostat
poswiecony analizie metod uzyskiwania samozageszczalnych
betondéw o wysokiej wytrzymatosci. Jako podstawe do analizy tego
problemu przyjeto wiasciwosci reologiczne mieszanki betonowej,
gdyz metody reologiczne sg duzo doktadniejsze niz standardowe
pomiary konsystenciji (4, 5, 6).

1. Introduction

During last few years, high rise of both building materials and labour
costs are observed. These factors lead, as show the examples of
better developed countries, to much wider application in engine-
ering practice of two types of high-performance concrete (HPC):
high-strength (HSC) and self-compacting (SCC) ones.

The HSC enables the production of lighter structures using much
lower both concrete and steel amount. The example of such be-
nefit is One Shell Plaza building in Houston. Initially this building
has been designed for 35 tiers, but owing to the use of lightweight
high-strength concrete, a 52-tiers building has been erected without
the total cost rising (1). The disadvantage of HSC is its lower wor-
kability due to its specific material composition. HSC, comparing
to traditional concrete, almost always need to be much longer
vibrated than traditional concrete having the same consistency
level (i.e. the same slump value).

In turn, the self-compacting concrete can fill formworks without the
use of any method of compaction, even if very dense reinforce-
ment is used. Such feature allows the labour cost lowering. The
examples of total savings due to the use of SCC instead traditional
concrete are shown for instance in papers (2, 32).

Considering all shown here advantages, the most reasonable way
of these two materials application is to produce HSC with self- com-
pactibility. Examples of such solutions are shown in several papers
(3, 23, 26). That is why the aim of this paper is the analysis of the
methods of producing high-strength & self-compacting concrete.
For the analysis of these methods rheology of the mixture is used
which has much higher accuracy than traditional consistency tests
(4, 5, 6).

2. Rheological parameters of concrete mix

The rheology of concrete mix is most frequently described using
two-parameters Bingham model (6):
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2. Parametry reologiczne mieszanki betonowej

Wiasciwosci mieszanki betonowej charakteryzuje sie najczesciej
za pomocg dwuparametrycznego modelu Binghama (6):

T=T+nY (]
gdzie: T —naprezenie $cinajgce [Pa], 1, —granica ptyniecia [Pa],

n-— lepkos¢ plastyczna [Pas], ’Y - szybkos¢ scinania [1/s]

Bardzo czesto stosuje sie umowng forme tego wzoru wprowadzong
przez Banfilla i Tattersalla (6), w postaci:

M=g+hw [2]
gdzie: M — moment skrecajacy os sondy [Nm], g — granica ptynie-
cia [Nm], h — lepkosc¢ plastyczna [Nms], w — predkos¢ obrotowa
mieszalnika [1/s].

Oprocz tego w literaturze spotka¢ mozna pojedyncze doniesienia
(na przyktad (11, 32)) o nieliniowym zachowaniu sie samozagesz-
czalnej mieszanki betonowej w trakcie Scinania. Przypadki takie
opisuje sie najczesciej rownaniem Herschela-Bulkley’a (32)

=1+ (n, Y 3]
gdzie: T — naprezenie $cinajace [Pa], 1, — granica ptyniecia [Pa],

n,— nieliniowa lepkos$¢ plastyczna [Pas "™, Y —szybkos¢ $cinania
[1/s '™], m — parametr nieliniowy [-]

Krzywe plyniecia opisane zaleznosciami [1] i [3] pokazano na
rys 1.

W niniejszej pracy postuzono sie¢ modelem Binghama, ktéry jest
prostszy i dzigki temu powszechniej wykorzystywany do aprok-
symacji wynikow badan (4,5,6).

Na rys. 2 pokazano obszary ilustrujace pogladowo charakterystycz-
ne zakresy granicy ptyniecia 1, i lepkosci plastycznej n mieszanek
z betonu zwyktego (BZ), betonu samozageszczalnego (BSZ) oraz
betonu o wysokiej wytrzymatosci (BWW).

Jak wida¢, mieszanki BWW charakteryzujg sie znacznie wyzszg
lepkoscig od mieszanek z betonu zwyktego (BZ). W konsekwen-
cji, przy podobnej granicy ptynigcia jak w przypadku mieszanki
BZ (ij. podobnym opadzie stozka), w celu uzyskania wtasciwego
zageszczenia wymagajg one zastosowania znacznie dtuzszego
czasu wibracji, a wiec ich urabialnos$¢ jest znacznie gorsza.

3. Model reologicznego zachowania sie
mieszanki betonowej

W celu przesledzenia wptywu zmian sktadu mieszanki betonowe;j
na wielkos¢ charakteryzujacych jg parametréw reologicznych
nalezy stwierdzi¢ jakie czynniki fizyczne sg odpowiedzialne za
zmiane wielkosci parametréw reologicznych w modelu Binghama.
W niniejszym opracowaniu postuzono si¢ w tym celu modelem
CPM (Compressive Packing Model) de Larrarda i Sedrana (8),
oraz prawami zaczerpnietymi z mechaniki ptynow (9).

242 cws-5/2008

T=1+nY [1]
where: t — shearing stress [Pa], 1, — yield value [Pa], n — plastic

viscosity [Pa s], Y - shear rate. [1/s] .

Very often conventional form of this formula is used, which was
developed by Banfill and Tattersall:

M=g+hw [2]
where: M- shearing stress [Nm], g — yield value [Nm], h — plastic

viscosity [Nms], w —speed of rotation [rev/min].

In the literature are presented separate cases, fpr example in
the papers (11, 33), of SCC non linear rheological behaviour. In
order to chracterize such a concrete mix usually Herschel-Bulkley
model is applied:

T=1+(, Y) (3]
in this formula n, — non-linear viscosity [Pas "™], 1/m — exponent

[-].

Flow curves representing the formula 1 and 3 are shown in Fig. 1.
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Rys. 1. Wykresy modeli Binghama (b) i Herschela-Bulkley’a (a: I/m >1,
c:lim<1)

Fig. 1. Bingham (b) and Herschel-Bulkley models (a: I/m >1, c: I/m < 1)

In this paper only Bingham model is applyied, as it is more simple
and much wider used to approximate the research results (4, 5,
6).

On Fig. 2 characteristic ranges of yield value 1, and plastic viscosity
n for the mixes of ordinary concrete (BZ), self-compacting (BSZ)
and high-strength (BWW) ones are depicted.

As can be seen for HSC the high viscosity level is typical which
means that its workability is much lower than that of ordinary



W modelu CPM granica ptyniecia (1,) wzrasta na skutek zwieksze-
nia sie liczby i czestotliwosci kontaktow miedzyziarnowych, ktére
wystepujg w trakcie przeptywu. Innymi stowy, wzrost tej granicy
odbywa sie poprzez zwiekszenie sie efektywnej powierzchni
tarcia oraz liczby czgstek, ktére muszg zosta¢ przemieszczone
w kierunku poprzecznym do kierunku dziatania sity wymuszajacej
ruch. Oznacza to, ze granica ptyniecia wystepuje w przypadku
znacznej koncentracji fazy statej w zawiesinie, ktéra w stanie spo-
czynku tworzy przestrzenny szkielet. Oczywiscie wartosc 1, jest
réwniez proporcjonalna do wielko$ci tarcia statycznego czastek.
W dalszych rozwazaniach przyjeto wtasnie takie zatozenie.

Natomiast lepkos¢ plastyczna (n) jest wypadkowa trzech oddzia-
tywan, z ktérych jedno opisane jest w pracy (8), a dwa pozostate
wynikajg z praw mechaniki ptynow (9)..

Pierwsze z tych oddziatywan wynika z wymuszenia przeptywu
cieczy pomiedzy réwnoczesnie przemieszczajacym sie szkieletem
ztozonym z czgstek fazy statej. Nawet przy niewielkiej koncentracji
tej fazy (to jest w przypadku, gdy czastki state nie stykajq sie ze
sobg w czasie ruchu) z prawa zachowania objetosci wynika, ze
w przypadku wystgpienia réznicy predkosci pomiedzy sasiednimi
czgstkami (przeptyw makroskopowo laminarny) ciecz pomiedzy
ziarnami musi zosta¢ wypchnieta w kierunku przeciwnym do kie-
runku ich ruchu. W przypadku ziaren o nieregularnej powierzchni
bardzo prawdopodobne jest przy tym wystgpienie przeptywu tur-
bulentnego. Zjawiska te wywotujg naturalnie wzrost mierzonych
opordéw ruchu (wzrost lepkosci).

Oddziatywanie drugie jest zwigzane ze zmieniajaca sie cyklicznie
gruboscig szczeliny pomiedzy przemieszczajgcymi sie ziarnami
fazy statej w cieczy. W taki sam sposob zmienia sie rownoczesnie
cisnienie i predkos¢ przeptywu cieczy pomiedzy ziarnami. Prowadzi
to do powstania turbulentnego przeptywu cieczy w szerszych prze-
strzeniach miedzyziarnowych, gdyz w praktyce ciecz ta doptywa do
i wyptywa z takiej nieregularnej przestrzeni w kilku réznych kierun-
kach rownoczesnie. Zjawisko to powoduje dodatkowe zwigkszenie
obserwowanego oporu ruchu przy danej predkosci przeptywu.

Trzecie oddziatywanie jest zwigzane z dodatkowym tarciem dyna-
micznym czastek fazy statej w trakcie przeptywu. Wystepuje ono
zawsze w zawiesinach o duzej koncentracji fazy statej, to znaczy
posiadajacych pewng, rézng od zera wartos¢ t.

Opisywane oddziatywania wymagajg zatozenia, ze cata objetos¢
mieszanki podlega scinaniu, to jest ze granica ptyniecia fazy cieklej
jest bardzo niska. Warunek ten jest spetniony dla cieczy porowej,
to jest w przypadku gdy przyjmiemy, ze ziarna cementu i pytéw
mineralnych zaliczajq sie do fazy statej.

4. Wplyw poszczegdlnych parametréw sktadu
BWW na parametry reologiczne mieszanki
betonowej

Z kolei trzeba podda¢ analizie wptyw typowego sktadu BWW na
reologiczne parametry mieszanki betonowej, a mianowicie:

concrete. When similar yield values of both types of concrete are
considered (i.e. the same slump levels), , the time of vibration, to
assure proper compaction, has to be much longer for HSC.
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Rys. 2. Zakresy granicy ptyniecia i lepkosci plastycznej kilku betonow:
zwyktego (BZ), samozageszczalnego (BSZ) i wysokiej wytrzymatosci
(BWW), [wedtug (5)]

Fig. 2. Yield value and plastic viscosity ranges for ordinary concrete, SCC
and HSC (5). Designations: BSZ = SCC, BZ =ordinary concrete, BWW
=HSC

3. Factors goverinig the rheology of concrete
mix

The investigations of the influence of concrete mix composition
change on rheological parameters one has to consider which
physical factors are important in this case. These factors can be
epresented by Bingham model in case of rheology (eq. 1) and
Compressive Packing Model (CPM) developed by de Larrard and
Sedran (8) and additionaly the rules of fluid mechanics (9) can be
taken into consideration.

According to CPM model, yield value (t,) rises up due to increase
of number and frequency of interparticle contacts during beginning
of the flow. In other words increases due to effective friction surface
growth and the rise of particles number, which has to be put in
motion perpendicularly to main force direction applyied to move
the whole mix. It means, that the yield value is the effect of high
concentration of solid particles in suspension. This concentration
has to be high enough to form a three-dimensional skeleton during
rest. Of course g [equation 2] is also proportional to static friction
coefficient of particles forming this skeleton. In the paper these
assumptions are adopted without any modifications.

Plastic viscosity (n) is considered in this paper as a result of three
phenomena: one described in paper (8) and two others result from
fluid mechanics lows (9).
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— niski poziom wskaznika w/s

— zwiekszona zawarto$¢ cementu o wyzszej niz przecietna klasie
i duzej powierzchni wtasciwej,

— podwyzszona zawartos¢ superplastyfikatora,

— obecno$c¢ dodatku mineralnego w postaci pytu krzemionkowe-
go,

— stosowanie kruszywa famanego o mozliwie niskim punkcie
piaskowym.

4.1. Niski poziom wskaznika w/s

Zmniejszenie wskaznika wodno — spoiwowego w/s powoduje
generalnie zmniejszenie odlegtosci pomiedzy czastkami fazy
statej w zaczynie i w efekcie znaczacy wzrost obydwu parametrow
reologicznych (patrz czes¢ ,a” rys. 3). Dzieje sie tak na skutek
zwiekszenia liczby i czestotliwosci kontaktow pomigdzy ziarnami
w trakcie przeptywu — poprzez zwiekszenie sie efektywnej po-
wierzchni tarcia i ilosci zderzen czastek w jednostce czasu. Oprocz
tego dochodzi oczywiscie do zwiekszenia cisnienia w przepychanej
pomiedzy ziarnami cieczy, co powoduje wzrost prawdopodobien-
stwa wystgpienia turbulencji. Dowdd na to dajg autorzy modelu
CPM (8) pokazujac, iz lepkos¢é mieszanki betonowej zmienia sie
wyktadniczo ze wzrostem koncentracji fazy statej w zawiesinie.
Gdyby dziataty tylko sity wynikajace z kontaktéw miedzyziarnowych
nalezatoby raczej oczekiwac¢ zaleznosci bliskiej liniowej. W efekcie
przy wysokim i srednim w/s, typowym dla betonu zwyktego, do
opisu mieszanki mozna na ogot stosowac¢ model Binghama, nato-
miast przy niskim w/s (tak jak w przypadku BWW i BSZ) czesto nie
zdaje to egzaminu (10,11). Do ich opisu najczesciej wykorzystuje
sie model Herschela-Bulkley’a.

4.2. Zwiekszona zawarto$¢ cementu o wyzszej niz
przecietna klasie i wysokiej powierzchni
wilasciwej

Poniewaz ziarna cementu sg ostrokrawedziste, wiec zwiekszenie
ilosci tego materiatu w mieszance betonowej powoduje na ogot
zwiekszenie granicy ptyniecia. Dzieje sie tak na skutek zwiekszenia
liczby kontaktow tracych o siebie ziaren. Wptyw tego sktadnika na
zmiang lepkosci jest na ogét niewielki, gdyz pomimo zwigkszenia
udziatu masowego udziat objetosciowy cementu w mieszance
betonowej nie zwigksza sie w sposéb znaczacy. Ze wzgledu na
to, ze wzrostowi ilosci cementu towarzyszy niemal zawsze zmniej-
szenie wskaznika w/c, bardzo trudno jest rozdzieli¢ wptyw obydwu
tych czynnikéw. Znacznie wazniejsze wydaje sie zwiekszenie
powierzchni wiasciwej cementu w stosunku do stosunkowo grubiej
mielonych cementéw nizszych klas, stosowanych w betonach
zwyktych. W takiej sytuacji przy tym samym w/c zwieksza sie
wodozgdno$¢ spoiwa co powoduje, iz Srednia odlegto$¢ czastek
w zawiesinie maleje, dzieki czemu rosng wartosci obydwu para-
metrow reologicznych. Jest to wiec efekt zblizony do dodatkowego
zmniejszenia w/s (rys. 3, czes¢ b).
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The fist phenomenon is the result of liquid flow forcing between
simultaneously moving skeleton composed of solid particles. Even
in case of low concentration of solids (i.e. in case when particles
have no contact during flow), due to the law of volume conservation
results that in case of differences of speed between solid particles
(i.e. macroscopically laminar flow) liquid phase is forced to move in
opposite direction to the direction of external force action. Additio-
nally, in case of irregular shape of particles appearance of turbulent
flow is very probable. This phenomena cause of course a rise of
measured resistance to motion (i.e. higher viscosity).

The second phenomenon results of the fact that the interparticle
distance changes periodically during the motion of the solid par-
ticles in the liquid. In the same manner changes also the liquid
phase pressure and speed of flow between solid particles. The
interparticle space shape is always irregular and the liquid phase
moves between them in several directions with different pressures
and this means thatturbulent flow inside such spaces is very pro-
bable. This phenomenon causes additional growth of measured
resistance for motion (i.e. measured viscosity level).

The third phenomenon is an additional effect caused by dynamic
friction force during flow, which always appears in concentrated
suspensions (i.e. having some different from zero yield value).

4. The influence of quality and quantity of
constituents of HSC on rheological
parameters of concrete mix

In this point the influence of high-strength concrete constituents
on the rheology of themix are analysed. The factors taken into
consideration are the following:

— low water-to-binder (w/b) ratio,

— great content of high-class cement, with specific surface higher
than typical,

— higher superplasticizer addition, comparing to traditional
concrete,

— application of special mineral admixture, for example silica
fume,

— high amounts of coarse aggregate and low sand content.

4.1. Low w/b ratio

Low w/b ratio causes the diminishon of interparticle distance and
results in significant growth in both rheological parameters (see
arrow a in Fig. 3). It is caused by the increase in number and
frequency of interparticle contacts during flow, i.e. by the effective
friction surface area and number of particle collisions increase.
Additionally there is a rise of pressure in liquid phase passing
through narrow spaces in between solid grains enhancing the risk
of local turbulence flow appearance. The proof of this phenomenon
is shown by the authors of original CPM formulation (8). In this
experiment the viscosity of concrete mix is growing exponentially
with the rise of solid particles concentration. If only forces caused



4.3. Zwiekszony dodatek superplastyfikatora

Domieszki te dodaje sie do mieszanki betonowej przede wszyst-
kim w celu obnizenia granicy ptyniecia. Najczesciej uwaza sie, ze
w typowych warunkach superplastyfikatory nie majg wiekszego
wptywu na lepko$¢ mieszanki betonowej (5, 17). Stwierdzenie
to dotyczy jednak gtéwnie domieszek starszej generacji, to jest
przede wszystkim sulfonowanych zywic naftalenowych i melami-
nowych oraz lignosulfonianéw. Okazuje sie jednak, ze w betonach
zwyktych o $redniej wartosci w/s i stosunkowo matej zawartosci
spoiwa, domieszki te czesto powodujg niewielkie obnizenie lep-
kosci (4), co pokazano schematycznie na rys. 3 (gorna sekcja
czesci c zdwiema strzatkami). Przyczyn tego stanu rzeczy wedtug
opisanego w rozdz. 3. modelu upatrywa¢ mozna w wywotanej
obecnoscig superplastyfikatora lepszej dyspersji ziaren cementu,
co powoduje zmniejszenie zaburzen przeptywu cieczy pomiedzy
ziarnami oraz zmniejszenie tarcia dynamicznego ziaren cementu
(efekt smarny). Nowoczesne domieszki (tak zwane steryczne)
w zwigzku z wystepowaniem w strukturze ich czasteczek dtugich
tancuchoéw bocznych (4), powodujag najczesciej zwiekszenie lep-
kosci mieszanki zwtaszcza w przypadku ich wiekszego dodatku
(4, 20). Narys. 3 zjawisko to jest pokazane w czesci c za pomocg
najdtuzszej strzatki.

Skuteczno$¢ dziatania superplastyfikatora zalezy takze w duzym
stopniu od charakterystyki cementu, a przede wszystkim od za-
wartosci C,A, gipsu, Na,O,, (przy czym ten ostatni czynnik decy-
duje o pH roztworu), a takze od powierzchni wtasciwej cementu
(11,12, 15, 19, 21). Od tych czynnikéw zaleze¢ bedzie wtasciwy
dodatek domieszki oraz jaki uzyska sie efekt koncowy jezeli cho-
dzi o wielkosci bezwzgledne i wzajemne proporcje parametrow
reologicznych.

4.4. Zawartosc¢ pytu krzemionkowego

Whplyw obecnosci tego sktadnika na parametry reologiczne mie-
szanki betonowej zostanie tutaj potraktowany nieco szerzej, jako
ze jest on powszechnie uznawany jako najwazniejszy czynnik
w ksztattowaniu wtasciwosci BWW. Jest to tym bardziej wazne,
ze w $wietle danych literaturowych jego wptyw na wartosci para-
metrow reologicznych w modelu Binghama nie jest jednoznaczny.
Wedtug niektoérych doniesienn umiarkowany dodatek pytu krze-
mionkowego moze powodowac¢ zmniejszenie lepkosci mieszanki
betonowej (12), wedtug innych — jej zwiekszenie (13), a jeszcze
wedtug innych (14) wptyw ten jest niejednoznaczny. W przytacza-
nych artykutach réznice w pogladach na zmiane granicy ptyniecia
sg podobnie duze. Tak duze zréznicowanie pogladow, ktére mozna
znalez¢ w materiatach zrédtowych wynika najprawdopodobniej
z faktu, iz poszczegolni autorzy swoje wnioski sformutowali na
podstawie badan przeprowadzonych na bardzo réznigcych sie od
siebie materiatach (zaczyn, zaprawa, mieszanka betonowa). Sto-
sowany przez nich dodatek pytu krzemionkowego i stosunek w/s
byly takze rézne, podobnie jak rodzaj domieszki uptynniajace;.

Z przyjetego modelu wynika jasno, ze dodanie do uktadu bardzo
drobnoziarnistego materiatu, o powierzch

by interparticle contacts will be considered, rather close to linear
dependence should appeared. In effect concrete mixes with high
and medium w/b ratios are treated as Binghamian fluid, but when
mixes with low w/b ratio (like HSC and SCC) are considered such
simplification often fails (10,11). In such cases Herschel-Bulkey
model should be used.

4.2. High amount of high-strength cement with great
specific surface

As cement grains have as a rule irregular shape, rising their amount
in concrete mix results almost always in yield value increase. It
is connected with the rise in number of interparticle contacts, i.e.
friction increase. The influence of this factor on plastic viscosity is
typically insignificant, because the volume share of cement does
not increased significantly. Taking into consideration the fact that
the rise in cement amount is almost always followed by lowering
of water to cement (w/c) ratio, the separation of these two effects
is almost impossible. Much more important seems to be the infu-
ence of higher cement specific surface in comparison with typical
CEM | 32.5 used in typical, medium strength concrete. In such
case, assuming constant w/c value, water demand of binder rises
which causes the lowering of mean value of interparticle distance
in cement slurry, and at the end the rise in both rheological pa-
rameters. Then, this effect is similar to additional lowering of w/b
ratio (Fig 3, arrow b).
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Rys. 3. Schemat obrazujacy wplyw poszczegdlinych czynnikow materia-
towych na parametry reologiczne mieszanki betonowej. a) zmniejszenie
w/s, b) zwiekszanie ilosci i powierzchni wtasciwej cementu, ¢) zwiekszanie
dodatku superplastyfikatora

Fig. 3. The schematic image of some material factors influence on
concrete mix rheological parameters a) lowering of w/b ratio, b) increase
of cement share and change of its specific surface area, c) increase of
superplasticizer addition
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ni wiasciwej przecietnie okoto 6-8 razy wiekszej niz cement,
powinno spowodowaé¢ duzy wzrost granicy ptyniecia mieszanki
ze wzgledu na zwiekszenie wodozadnosci spoiwa. Nie nalezy
jednak oczekiwa¢ wzrostu granicy ptyniecia proporcjonalnego do
zwiekszenia powierzchni wtasciwej spoiwa, gdyz ziarna cementu
sg ostrokrawedziste, a ksztatt czgstek pytu jest na ogét zblizony do
kuli (17). Jezeli zas chodzi o lepkos¢, to wptyw pytu krzemionkowe-
go moze byc rézny, zalezny od wielu czynnikdw. Zdaniem autora
wyrdzni¢ tutaj mozna kilka mozliwych mechanizmoéw, z ktérych
najbardziej prawdopodobne sg nastepujace.

Mechanizm 1

Czastki pytu dziataja jak smar utatwiajacy wzajemne przemieszcza-
nie sie wzgledem siebie ziaren kruszywa i cementu. W efekcie przy
matym dodatku pytu (w granicach 2-4%) obserwuje si¢ nieznaczne
zmniejszenie wartosci obydwu parametrow reologicznych. Wysoka
wartos¢ w/s moze wzmocni¢ ten efekt.

Mechanizm 2

Gdy ziarna pytu krzemionkowego uszczelnig przestrzen pomie-
dzy ziarnami kruszywa i cementu w takim stopniu, ze powstanie
w spoiwie dodatkowy mikroszkielet, mozliwe wydaje sie zmniejsze-
nie turbulencji w przeptywie cieczy porowej. W efekcie obserwuje
sie zmniejszenie lepkosci i wzrost granicy ptynigcia. Przy dalszym
zwiekszaniu dodatku pytu w uktadzie zaczynajg przewazac efekty
tarcia dynamicznego i wzrostu cisnienia w przepychanej w kierunku
przeciwnym do ruchu ziaren kruszywa cieczy zawartej pomiedzy
ziarnami, co prowadzi do zwiekszenia lepkosci.

Mechanizm 3

Poniewaz najdrobniejsze czastki pytu posiadajg wymiary koloi-
dalne, bez watpienia zwiekszajg one lepko$¢ cieczy w porach.
Wielkos¢ tego efektu jest wiec oczywiscie zalezna od sktadu ziar-
nowego pytu krzemionkowego. Czynnik ten ma takze duzy wpltyw
na mozliwy do uzyskania stopieh zmniejszenia lepkosci w wyniku
poprzednich dwu oddziatywan.

Na rysunku 4 pokazano schemat zmian parametrow reologicz-
nych w przypadku zwiekszania dodatku pytu krzemionkowego
wedtug Wallevika (5). Podaje on, ze przy matych dodatkach pytu
najczesciej dochodzi do niewielkiego zmniejszenia obydwu para-
metréw reologicznych (w wiekszym stopniu n), a nastepnie, wraz
ze wzrostem jego zawartosci, zaczyna najpierw szybko rosng¢
granica plyniecia, a nastepnie takze lepkos¢ plastyczna. Jest to
wiec potwierdzenie proponowanych mechanizmoéw, jednak przy
zatozeniu, iz efekt koloidalnego wzrostu lepkosci (mechanizm 3)
nie ma w tym przypadku znaczacego wptywu.

Poniewaz w praktyce pyt krzemionkowy dodaje sie tylko do mie-
szanek o niskim wskazniku w/s, wiec nie da sie go zastosowac
bez réwnoczesnego zwiekszenia dodatku superplastyfikatora.
W efekcie w pracy lvanova i Rozshavelova (14) pokazano, ze
przy okreslaniu wptywu pytu krzemionkowego na parametry reo-
logiczne mieszanki betonowej trzeba wzigé pod uwage te same
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4.3. The influence of high superplasticizer addition

Superplasticizer is added pricipally to lower yield value of concrete
mix. Typically it is assumed, that it has no significant influence
on plastic viscosity (5,17). This is true only if older generation
admixtures (e.g. sulfonate naftalene and melamine resins and lig-
nosulphonates) are considered. Nevertheless in ordinary concrete
with medium w/c ratio and apparently lower paste volume such
admixtures often cause slight decrease of plastic viscosity (4). It
has been shown in Fig. 3, by two short arrows in part c. According
to discussed in part 3 model, the cause of this phenomenon can
be explained by better dispersion of cement grains, what lowers
disturbances in interparticle fluid flow and lowers dynamic friction
between cement grains. Steric hindrance of long-chain in new
polymer admixtures, especially in case of high addition, can often
cause some growth of plastic viscosity (4,20). This phenomenon
is shown in Fig. 3, by the longest c arrow.

The superplasticizer efficiency, in particular cases, very important
are also several parameters of cement composition, especially
C,A, gypsum and Na,O,,, content, the last one significantly in-
fuencing pH of solution in concrete, as well as cement specific
surface (11,12,15,19,21). These factors influence drastically the
optimum addition of admixture and the final rheological properties
i.e. T,and n.

4.4. Silica fume amount

The influence of silica fume addition on rheological parameters
of concrete mix will be treated more widely than previous factors,
as it is considered as the most important one in HSC design. The
second reason is that in literature can be found different comments
of silica fume influence on rheological properties of the mix. Some
authors, for example Gotaszewski and Szwabowski (12) show,
that moderate addition of silica fume can result in plastic viscos-
ity lowering, some other authors (13)) present opposite results,
and in some another cases (14) the influence of this addition is
ambiguous. In reported papers the discrepancies in the opinion
on yield values change are also great. These large differences
of these works results are probably caused by the fact, that the
authors used different materials (cement paste, mortar, concrete)
and had very changeable other parameters i.e. w/c ratio, silica
fume addition, superplasticizer type and addition.

Taking into account the described model it is obvious, that addition
to the mix so fine-grained material as silica fume, with specific
surface typically 6-8 times higher than cement, should increase
significantly the yield value of the mix, due to much higher water
demand of active powders in concrete. This rise can be not so
pronounced as the difference in specific surface because silica
fume, contrary to cement, is composed of spherical grains (17).
Whereas n value is considered, the silica fume influence would be
different due to big amount of parameters governing this pheno-
menon. In author’s opinion several mechanisms can be ascribed
here, as follows:



czynniki, od ktérych zalezy kompatybilno$¢ superplastyfikatora
z cementem. Podobnie rzecz ma sie z iloscig superplastyfikatora.
W pracy Takady i innych (16) uzyskano co prawda zmniejszenie
lepkosci mieszanki samozageszczalnej z pytem krzemionkowym,
lecz zostato to spowodowane znacznie wiekszym dodatkiem
superplastyfikatora (priorytetem w tym przypadku byto spetnienie
warunku samozageszczalnosci). Ostateczny efekt reologiczny
wynikajacy z rownoczesnego zastosowania tych dwdch materiatow
jest zazwyczaj taki, jak to pokazano w czesci ¢ schematu przed-
stawionego narys. 4 (linie najgrubsze): granica ptyniecia jest mniej
wiecej zachowana, a lepkosc¢ plastyczna oscyluje wokét wartosci
typowej dla mieszanki o tym samym w/s, lecz nie zawierajacej
pytu krzemionkowego.

Nie bez znaczenia pozostaje takze jeszcze jeden czynnik: wielko$¢
strat prazenia, zarowno popiotu lotnego jak i pytu krzemionkowego.
W Zzadnej z cytowanych wyzej prac, jak réwniez w pracach autora
(3, 18) nie zostat on uwzgledniony, natomiast badania popiotow
lotnych (11, 19) wykazaty, ze przy ich zblizonym uziarnieniu i skta-
dzie chemicznym wptyw tego czynnika na wiasciwosci reologiczne
mieszanki okazat sie dominujacy. Z tego wzgledu czynnik ten
zostanie szerzej omoéwiony w dalszej czesci artykutu, w punkcie
dotyczacym popiotu lotnego (p. 5.3.2.).

4.5. Stosowanie kruszywa famanego o niskim punkcie
piaskowym

Zwiekszona zawartos¢ najgrubszych frakcji kruszywa podyktowa-
na jest dgzeniem do podniesienia modutu sprezystosci i wytrzyma-
tosci betonu (17). Takie podejscie prowadzi jednak do zwiekszenia
wartosci obydwu parametrow reologicznych mieszanki betonowej.
W oparciu 0 model przedstawiony w rozdziale 3 mozna to zjawisko
wyttumaczy¢ w sposob nastepujacy: wieksza ilos¢ kruszywa po-
woduje usztywnienie szkieletu ztozonego z najgrubszych ziaren,
€O pocigga za sobg zwigkszenie granicy ptynigcia, ale nie tylko.
Zwiekszeniu w takiej sytuacji ulegnie rowniez lepkos¢, gdyz grube
ziarna zaburzajg laminarny przeptyw ziaren drobniejszych, co
powoduje zwiekszenie zapotrzebowania na energie w celu pod-
trzymania predkosci przeptywu. Zjawisko to jest tym silniejsze
im grubsze kruszywo zastosujemy (10). Z doswiadczen autora
wynika, ze sama zmiana punktu piaskowego w mieszance z 26 do
36% (kruszywo do 16 mm) moze zaowocowac nawet dwukrotnym
wzrostem wartosci T, (22). Kierunek zmian obydwu parametrow
reologicznych pod wptywem tego czynnika pokazano w czesci b
schematu na rys. 5.

Uzyskanie bardzo wysokich wytrzymatosci (okoto 150 MPa)
wymaga czesto zastosowania kruszywa grubego o maksymalnej
wielko$ci ziarna zmniejszonej do 8 mm (23), co tagodzi nieco ten
niekorzystny efekt. Na przedstawionym na rysunku 5 schemacie
wptyw ten pokazuje strzatka c.

Mechanism 1

In case of low addition (2-4% of cement mass) silica fume can act
as lubricant resulting in easier aggregate grains displacement. In
effect a slight lowering of both rheological parameters is observed.
Higher w/b ratio level can increase this influence.

Mechanism 2

Higher addition of silica fume densifies inter-grain spaces so ef-
fectively, that micro-skeleton in paste can be formed. In this case
limitation of turbulence flow is very probable, which can be found
as rise in yield value and decrease of plastic viscosity. High silica
fume addition increases dynamic friction stress and pressure rising
in interparticle liquid, forced to move in the opposite direction to
big particles. As the result viscosity returns to the starting or even
higher level.

Mechanism 3

Small silica fume grains are of colloidal size. It means, that they
undoubtedly rise viscosity of intergranular fluid. This effect has
also the influence on the maximum level of viscosity lowering
according to the first mechanism and on the level of addition when
h value (equation 2) returns to the starting level (2"* mechanism).
Of course it is influenced by silica fume specific surface and grain
size distribution.
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Rys. 4. Schemat obrazujgcy wplyw poszczegdlnych czynnikéw materia-
towych na parametry reologiczne mieszanki betonowej. a) sumaryczny
wptyw czynnikow z rys. 3, b) wptyw pytu krzemionkowego, ¢) zwigkszenie
dodatku superplastyfikatora kompensujgce utrate urabialnosci spowodo-
wanej dziataniem pytu

Fig. 4. The schematic presentation of some material factors influence on
the mix rheological parameters a) summarized influence of factors taken
into consideration in Fig. 3, b) the influence of silica fume rising addition, c)
increase of superplasticizer addition used for compensation of workability

loss caused by silica fume addition
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5. Metoda uzyskiwania samozageszczalnej
mieszanki betonowej o wysokiej
wytrzymatosci

Jak wiadomo kompozycja materiatowa ma kluczowe znaczenie dla
wiasciwosci reologicznych mieszanki (6), w tym takze oczywiscie
samozageszczalnego betonu o wysokiej wytrzymato$ci. Z tego
wzgledu w tej czesci pracy zostanie omowiony szereg modyfi-
kacji prowadzacych do uzyskania samozageszczalnego betonu
o wysokiej wytrzymatosci z mieszanki BWW o typowym skfadzie.

5.1. Kryteria samozageszczalnosci

Ogolnie rzecz ujmujac sukces przy projektowaniu BSZ zalezy prze-
de wszystkim od tego, czy uda sie dobra¢ odpowiednie proporcje
parametrow T, i n mieszanki. Pokazany narys. 2, charakterystyczny
przedziat tych parametréw w przypadku mieszanek samoza-
geszczalnych nie oznacza bynajmniej, ze dobra bedzie kazda
mieszanka o granicy ptyniecia i lepkosci mieszczacych sie w tym
przedziale. Wymagania dotyczgce urabialnosci zalezg bowiem
na przyktad od rodzaju wykonywanego elementu (7). Zbyt duza
wartos¢ ktoregokolwiek z parametréw reologicznych prowadzi do
braku spetnienia podstawowego kryterium samozageszczalnosci,
czyli samoczynnego usuwania duzych pecherzykdéw powietrza
z mieszanki na skutek dziatania na nie jedynie sity wyporu. Naj-
czesciej im mieszanka ma krétszy czas rozptywu tg, lub czas
wyptywu z lejka aparatu ,V-funnel” (t,), co odpowiada mniej wiecej
nizszej lepkosci plastycznej, tym wezszy jest dopuszczalny prze-
dziat zmian $rednicy rozptywu stozka (czyli w przyblizeniu granicy
ptynigcia) i tym mniejsza jest maksymalna dopuszczalna warto$¢
tego rozptywu (24). Ten przedziat dopuszczalnych zmian zalezy od
wielu czynnikéw, a w szczegdlnosci od rdznicy gestosci zaczynu
i kruszywa (przeciwdziatanie sedymentacji) oraz wybranej ilosci
i maksymalnej wielkosci ziarna kruszywa grubego w mieszance
(przeciwdziatanie segregacji poziomej - blokowanie przeptywu na
przeszkodzie z pretdéw zbrojeniowych).

5.2. Metody zapewniajace samozageszczalnosé¢
tradycyjnym betonom o wysokiej wytrzymaftosci

Mieszanka betonowa w przypadku betonu o wysokiej wytrzymatosci
moze wykazywac dodatkowo ceche samozageszczalnosci dzieki
zastosowaniu trzech opisanych nizej metod postepowania.

1) Zwiekszenie ciektosci (obnizenie granicy ptyniecia 1) .

Spetnienie tego warunku stwarza problemy ze stabilnoscig
mieszanki. Podstawowy problem stanowi réznica gestosci kru-
szywa grubego i zaczynu. Kruszywo grube uzywane do betonow
o duzej wytrzymatosci ma zazwyczaj znacznie wyzszg gestosc
niz typowe okoto 2650 kg/m?, gdyz w tym przypadku stosuje sie
najczesciej kruszywo tamane ze zbitych wapieni lub z bazaltéw
(3, 24, 25). Natomiast stosunkowo rzadko uzywany jest w tym
celu granit (25), ktéry ma typowg, podang wyzej gestos¢. Dodatek
pytu krzemionkowego z kolei powoduje niewielkie zmniejszenie
gestosci zaczynu (jego gesto$¢ wynosi przecietnie okoto 2200
kg/m?®). W efekcie mieszanki tego rodzaju wykazujg tendencje do
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In fig. 4 the influence of the changes of silica fume addition on
rheological parameters of the mix are shown after Wallevik (5)). This
plot of curves shows, that in case of small silica fume content most
often both Bingham parameters (more n than 1,) are decreasing.
Next, if fume addition increases, at first fast increase of yield value
begins, and after that also plastic viscosity begins to increase. It is
a very good shematic presentation of the first two mechanisms, but
the contribution that third mechanism is not significant.

In practice silica fume is added only to the concrete mixes having
low w/b ratio, which is impossible without the increase of superpla-
sticizer share. As aresult, in (14) is shown, that during attempting
to qualify the influence of silica fume on rheological parameters of
concrete mix, the same factors has to be considered like the ones
governing superplasticizer-cement compatibility. The same situa-
tion appears when superplasticizer addition is considered. Takada
et al. (16) have shown that silica fume addition lowers viscosity,
but in case of much higher superplasticizer share than in compa-
rable mix without silica fume, because the mentioned research
had been focused on fulfilling self-compactibility properties first. It
is the proof thatin case of the simultaneous application of these
two materials the final rheological effect is usually as shown by
part “c” in Fig. 4: yield value is more or less the same, and plastic
viscosity oscillates somehow around the basic value.

Undoubtedly loss of ignition is another valid from rheological point
of view silica fume parameter, which is important also for siliceous
fly ash. Unfortunately, it has been omitted in all cited papers, as
well as in previous author’s works (3,18). Nevertheless, during
author’s investigations on siliceous fly ash rheological properties
(11,19) it became obvious, that l.0.i. has been the main factor influ-
encing rheological parameters of SCC (chemical composition and
size distribution of fly ash had been kept more or less constant).
That is why the influence of this factor is described in point 5.3.2,
concerning fly ash properties.

4.5. The use of crushed coarse aggregate with low
sand ratio

The higher than typical content in HSC of coarse aggregate is
caused by the need of keeping modulus of elasticity and strength
of concrete on as high as possible level (17). Unfortunately, this
method leads to both n and 1, value rise. According to the model
given in point 3, this phenomenon can be described as follow.
Higher amount of aggregate leads to the stiffening of skeleton
composed of coarse grains which in turn increase the yield value,
but not only.In this situation also plastic viscosity became incre-
ased, because the coarse grains introduces disturbances the
flow of small particles, which causes energy demand in order to
mantain the flow rate. The described phenomenon has the higher
influence the coaser grains are applied (10). From the author’s
experience arises, that the only change in sand ratio from 26 to
36% (aggregate up to 16 mm) can result even in two-times rise of
yield value (22). The shematic interpretation of this phenomenon
is shown in Fig. 5, part “b”. Sand ratio is defined here as a sand
mass to total aggregate mass ratio.



sedymentacji przy mniejszych wartosciach rozptywu stozka niz
mieszanki samozageszczalne o tym samym w/s, ale o nizszym
poziomie wytrzymatosci (tj. na kruszywie otoczakowym i bez pytu
krzemionkowego) (3).

2) Uzyskanie odpowiedniej lepkosci.

Lepkos¢ mieszanki samozageszczalnej na ogét moze by¢ zblizona
do tej, jakg majq przecietnie betony BWW, (rys. 2), gdyz poziom
ten jest najczesciej zadowalajacy z punktu widzenia skutecznego
ograniczenia sedymentacji ziaren kruszywa grubego. Lepkosé
nie moze by¢ jednak zbyt wysoka, gdyz uniemozliwi to usuwa-
nie pecherzykéw powietrza z mieszanki pod wptywem dziatania
jedynie sity wyporu. Nalezy jednak zwraca¢ uwage na dodatek
superplastyfikatora, gdyz w przypadku BSZ stosuje sie zazwy-
czaj roztwory rozpuszczalnych w wodzie zywic, zbudowanych
z czasteczek o dtugich fancuchach, ktére, jak to wspomniano
wyzej, przy duzym dodatku mogg wywotaé znaczne zwiekszenie
lepkosci mieszanki.

3) Zapewnienie spetnienia kryterium nie blokowania sie kruszywa
na przeszkodzie z pretéw zbrojeniowych.

W celu uzyskania samozageszczalnosci betonu o wysokiej wy-
trzymatosci konieczne jest niestety zmniejszenie ilosci kruszywa
w stosunku do typowych wartosci w przypadku BWW. Wigze sie to
réwnoczesnie ze zwigkszeniem punktu piaskowego i ilosci spoiwa.
Powoduje to w prawdzie pewne, na ogot niewielkie, zmniejszenie
wytrzymatosci i modutu sprezystosci betonu samozageszczalnego
w stosunku do jego odmiany tradycyjnej (26, 27) ale poprawia
sie ptynnos¢ i ciektos¢ mieszanki oraz zmniejsza tendencje do
sedymentacji kruszywa (wptyw ten pokazano rys. 5).

Koniecznos$¢ spetnienia wymienionych wyzej trzech wymagan

prowadzi do powstania powaznych, nie zawsze tatwych do usu-

niecia trudnosci. Pierwszym problemem jest sposdb uzyskania

samozageszczalnosci. Betony samozageszczalne mozna bowiem

podzieli¢ na trzy rodzaje réznigce sie metoda uzyskania duzej

lepkosci mieszanki (25):

— zastosowanie specjalnej domieszki — stabilizatora lepkosci
(ang.: Viscosity Modyfying Agent, VMA),

— zastosowanie jako stabilizatora lepko$ci dodatku mineralne-
go,

— zastosowanie obu tych materiatéw rownoczesnie.

W przypadku samozageszczalnych betonéw o wysokiej wytrzy-
matosci jedynym mozliwym rozwigzaniem jest wykorzystanie od-
powiednich dodatkéw mineralnych, gdyz najczesciej wystepujace
problemy dotyczg zbyt duzej, a nie zbyt matej lepkosci (3), patrz
takze rys. 2.

Drugim problemem jest réznica gestosci kruszywa grubego i ota-
czajgcego go zaczynu. Stosuje sie takze trzy rozwigzania tego
problemu:

1. Uzyskanie mieszanki o stosunkowo duzej lepkosci, w poblizu
gornej granicy stosowania wedtug EFNARC (7), to jest wykazujacej

b)

.———-——————
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Rys. 5. Schemat obrazujacy wptyw poszczegolnych czynnikéw materia-
towych na parametry reologiczne mieszanki betonowej. a) sumaryczny
wptyw czynnikéw z rys. 4, b) wptyw ilosci kruszywa grubego (zmniejszania
punktu piaskowego), c) wptyw obnizania maksymalnej wielkosci ziarna
kruszywa grubego

Fig. 5. The schematic presentation of the influence of some material factors
on mix rheological parameters. a) general influence of all factors presented
in Fig. 4, b) the influence of decreasing sand content in aggregate, c) the
influence of lowering of maximum aggregate grain size

The aim of very high compressive strength about 150 MPa, often
forces maximum aggregate grain size lowering down to 8 mm (23),
what diminishes slighty this undesirable effect (Fig. 5, arrow c).

5. Methods of self-compacting & high-strength
concrete mix production

It is well known that material composition is a key factor for rhe-
ological properties of the mix (6), including also selfcompacting &
high strength concrete. In this point several factors which lead to
obtain self-compacting and high-strength concrete.

5.1. Self-compactibility criteria

Generally, successful SCC design depends on proper t, and n
values establishing and obtaining. The shown in fig. 2 range of
these parameters for self-compactibility feature do not means, that
each mix having rheological parameters inside this range can be
self-compacting. As usual, demanded workability depends also
for instance on the type of designed element (7). Too high value
of every single rheological parameter results in not fulfilling funda-
mental for self-compaction criterion, i.e. successful self-deaerating
process due to too low buoyant force. Commonly, if self-compacting
mixture has shorter slump flow time t;, or V-funnel time t,, what
means that plasic viscosity is lower, a target range for slump and
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czas t5, w granicach 8-10 s i stosunkowo wysoka warto$¢ granicy
ptyniecia (dolnej granicy rozptywu stozka wedtug (7), to jest okoto
55 - 60 cm). Modyfikacja sktadu tradycyjnego betonu wysokiej wy-
trzymatosci polega w takiej sytuacji na zwiekszeniu ilosci zaczynu
oraz zawartosci piasku oraz dodatku superplastyfikatora. W razie
koniecznosci mozna w niewielkim zakresie skorygowac wi/s i ilo$¢
pytu krzemionkowego. W ten sposoéb w przypadku kruszywa o wy-
miarach D=16 mm mozna uzyskac¢ betony o wytrzymatosci okoto
100 - 110 MPa. Niedostatkiem takich betonéw jest znaczna ilo$¢
cementu i dosy¢ waski przedziat dopuszczalnych konsystenciji.
Natomiast ich zaletg jest stosunkowo niski koszt (3).

2. Ta sama metoda opisana w punkcie poprzednim uzupetniona o
zmniejszenie maksymalnego wymiaru ziaren kruszywa grubego.
Powoduje to zmniejszenie tendencji kruszywa do sedymentaciji,
bez pogorszenia zdolnosci mieszanki do samoistnego odpo-
wietrzania (28). W efekcie mozna otrzymaé mieszanki o nieco
wiekszej zawartosci piasku i porownywalnej ilosci cementu jak
mieszanki zaprojektowane wedtug metody 1. Dodatkowa korzyscig
ze stosowania opisywanej metody jest mozliwo$¢ zmniejszenia
koniecznego dodatku superplastyfikatora do osiggniecia granicy
samozageszczalnosci. Mniejsze maksymalne ziarno kruszywa
pozwala takze na zwiekszenie ciektosci mieszanki przy tej samej
jej lepkosci lub uzyskanie mieszanki o mniejszej lepkosci w wyniku
niewielkiego obnizenia ilosci pytu krzemionkowego (patrz rys.
4). Metoda ta przy zapewnieniu optymalnej szczelnosci stosu
moze spowodowac takze zwiekszenie wytrzymatosci betonu
(23). Jej zaletg jest szerszy zakres dopuszczalnej konsystencji
niz w metodzie 1.

3. Zastosowanie drugiego dodatku mineralnego stabilizujacego
mieszanke, w potaczeniu z rozwigzaniem z punktu pierwszego
lub drugiego. Obniza on ilo$¢ niezbednego cementu oraz czesto
zmniejsza konieczny dodatek superplastyfikatora (obniza granice
ptyniecia). Jezeli dodatek ten sktada sie przy tym z ziaren kulistych
lub jego powierzchnia wiasciwa jest mniejsza od powierzchni wtas-
ciwej zastosowanego cementu, mozna uzyskac takze niewielkie
obnizenie lepkosci. Stosowanie dodatku o uziarnieniu zblizonym
do cementu jest niecelowe gdyz ma on wéwczas nieznaczny
wptyw na wielkos¢ parametrow reologicznych (29), a przy za-
chowaniu pierwotnego w/s moze doprowadzi¢ do zmniejszenia
wytrzymato$ci betonu. Do sporzgdzania samozageszczalnych
mieszanek o wysokiej wytrzymatosci przydatne sg dwa rodzaje
takich dodatkéw mineralnych. Pierwszym z nich jest maczka ka-
mienna uzyskana albo przez domielenie pytu powstatego podczas
produkcji kruszywa grubego (30), albo jako oddzielny produkt, na
przyktad maczka kwarcowa (23). Drugg mozliwoscia jest zasto-
sowanie krzemionkowego popiotu lotnego (3) lub tego popiotu po
domieleniu (26). Wptyw tych dodatkéw na parametry reologiczne
mieszanki opisano w punkcie 5.3.
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flow diameter is narrower, and the maximum slump is lower (24).
How wide is this range depends of many factors, especially of
density difference of aggregate and paste (sedimentation coun-
teracting) and of amount and maximum grain size of aggregate
(counteracting, of flow blocking on reinforcement).

5.2. Methods of obtaining self-compactibility for
traditional HSC

In case of high strength concrete the mix can have additionally
self-compacting property if the following three conditons will be
fulfilled:

1) Enhancing fluidity (lowering yield value).

Fulfilling of this condition rises problems with mix stability. The
main factor here it is the difference in density between coarse ag-
gregate and paste. Coarse aggregate for HSC usually has higher
density than typical 2650 kg/m?, as the most common are crushed
limestone and basalt (3,24,25). Only crushed granite has close to
typical density (25). Silica fume addition in contrary lowers slightly
paste density (as its density is typically around 2200 kg/m?). As the
result the self-compacting mixes containing both these constituents
begin to sediment with lower slump than mixes having the same
w/b ratio, but with lower compressive strength (i.e. made with
rounded aggregate and without silica fume) (3).

2 Proper viscosity (high enough viscosity).

Viscosity of selfcompacting mix usually is similar to typical for HSC
of normal fluidity (Fig. 2) and this level is sufficient to prevent coarse
aggregate sedimentation. However, it cannot be too high, as in
such case air bubbels will bestable and will be not removed form
the mix by buoyance force. However, special attention has to be
paid to superplasticizer addition, as superplasticizers for SCC are
usually water soluble polymers with long chains, and in high content
they have quite strong tendency to rise viscosity of the mix.

3. Blocking criterion; coarse aggregate cannot be blocked on
reinforcement.

In order to obtain selfcompacting concrete with high strenth it is
necessary to lower the content of coarse aggregate in comparison
to typical HSC. It means, that such concrete has to have higher
sand ratio and paste content. As a result, slightly lower compressive
strength and modulus of elasticity are obtained in self-compacting
version of HSC (26,27), but there are also benefits: better fluidity
and better sedimentation resistance (this phenomenon is shown
in Fig. 5).

The need of fulfilling all this three demands arising sometimes
serious, not always easy to obey, problems. The first one is the
way of obtaining self-compactibility feature, as it can be obtained
in three different ways (25):

— by the use of stabilising mineral additions,
— by the use of viscosity modifying agent (VMA),

— by the use of both additions simultaneously.



5.3. Dodatki mineralne umozliwiajace poprawe
parametréw reologicznych samozageszczalnych
betondéw o wysokiej wytrzymatosci

5.3.1. Mgczki kamienne

Dodatek ten pozwala na zwigekszenie gestosci zaczynu, a co za
tym idzie przeciwdziata sedymentacji kruszywa, bez wyraznego
zwiekszenia lepkosci mieszanki, przy zatozeniu ze powierzchnia
wiadciwa maczki nie jest znacznie wyzsza od powierzchni wtas-
ciwej cementu. Wazne jest rowniez aby powierzchnia wtasciwa
maczki réznita sie od powierzchni wtasciwej cementu. Ten ostatni
warunek wynika z potrzeby dodatkowego uszczelnienia struktury
betonu oraz pozwala na uzyskanie bardzo niskiego stosunku
wody do frakcji pylastych (= cement + pyt krzemionkowy + maczka
kamienna) przy zadowalajgcym poziomie ilosci wody i wartosci
wskaznika w/(c+pk), co prowadzi do uzyskania betonéw o znacznie
wyzszej wytrzymatosci od tradycyjnych, wymagajacych zagesz-
czania BWW. Ma i Dietz (23) prezentujg wyniki badan uzyskanych
tg metodg betonéw samozageszczalnych o wytrzymatosci na
Sciskanie w granicach 150-160 MPa. Nalezy podkresli¢, ze sto-
sowana maczka nie powinna posiadac zbyt duzej nasigkliwosci,
gdyz moze to znacznie zmniejszy¢ tempo przyrostu wytrzymato-
$ci betonu i pogorszy¢ takze niektére inne witasciwosci po jego
stwardnieniu (31).

5.3.2. Krzemionkowy popiét lotny

Stosowanie tego dodatku pozwala na zmniejszenie ilosci cementu
w mieszance samozageszczalnej, jednak na ogot bez znaczniej-
szego zwiekszenia wytrzymatosci betonu (3). W przypadku nie
mielonego popiotu mozna uzyska¢ dodatkowo obnizenie granicy
ptynigcia mieszanki bez zwiekszania dodatku SP (11) dzieki sfe-
rycznosci ziaren popiotu. W Swietle tych wynikéw badan kluczowe
znaczenie dla reologii BSZ z takim dodatkiem majg straty prazenia,
a wiec zawarto$¢ wegla w popiele. W badaniach tych okazato sie
bowiem, ze nawet niewielkie straty prazenia w popiele na poziomie
2% powodujg zwiekszenie lepkosci w poréwnaniu z mieszanka bez
tego dodatku. Natomiast dodatek popiotu ze stratami prazenia na
poziomie 2% powoduje niewielkie zmniejszenie granicy ptyniecia,
a przy ich wzroscie do 5% zmiany t, oscylowaty wokot zera, zas
popiét o stratach prazenia wynoszacych 9% powoduje tak duzy
wzrost obydwu parametrow reologicznych, ze mieszanki te nie
byly wtasciwie samozageszczalne.

6. Podsumowanie

W przedstawionej pracy zaprezentowano trzy metody uzyski-
wania betondw samozageszczalnych o wysokiej wytrzymatosci
(BSZWW). W zwigzku z tym, ze metody te opierajg sie na
wiasciwosciach reologicznych mieszanki betonowej, oméwiono
wyczerpujaco wptyw jakosci i ilosci kazdego z najwazniejszych
sktadnikow tych mieszanek na parametry reologiczne modelu
Binghama. Zrozumienie zachodzacych w tych uktadach zjawisk
jest konieczne do prawidtowego zaprojektowania tego rodzaju mie-

In case of self-compacting high-strength concrete the is only one
solution is the use of proper mineral additions, as problems with
viscosity are almost always restricted to high n level [see (3) and
Fig. 2].

The second shortcoming is difference in coarse aggregate and
paste densities. Solving this problem is possible in again three
ways:

1. Obtaining th mix with high viscosity level i.e. near the upper
EFNARC limit (7) it is having t;, = 8 — 10 s and high yield value
[i.e. near low limit of slump (7) equal 55 — 60 cm]. In this case HSC
modification is achieved by the higher paste, sand and superpla-
sticizer contents. If necessary, in some extent w/b ratio and silica
fume addition can be modified. In this way, using aggregate having
D = 16 mm concrete with compressive strength up to 100 — 110
MPa can be obtained. This method disadvantage is apparently
high cement share and rather narrow possible consistency range,
but advantage is low cost (3).

2. The same method, but improved by lowering maximum grain
size of aggregate Such modification allows to lower the tendency
to segregation of aggregate without diminishing paste ability to
self-deaerating (28). In effect, mixes having slightly higher sand
and the same cement contents are obtained, comparing to mixes
designed according to the first method. Additional benefit of this
method is the possibility of slight lowering of superplasticizer con-
tent. Lower the maximum aggregate grains enables also to obtain
higher fluidity of the mix with the same viscosity or producing the
mix having lower viscosity by lowering slightly silica fume content
[see Fig. 4]. This method can also cause the rise of concrete
compressive strength, if only condition of minimum void fraction of
aggregate stack is fulfilled (23). Their advantage is the possibility
to obtain wider consistency range than in method 1.

3. The use of second mineral addition for mix stability enhancing
together with one of previosly discussed methods. Generally, such
addition is used for lowering cement content, but often it enables
also slight lowering of superplasticizer content by diminishing
yield value. If addition used has additionally rounded particle
shape and/or its specific surface is lower than that of cement, it is
possible also to obtain a slight decrease in viscosity. The use of
addition having grain size distribution similar to cement is futile,
as it does not change rheological parameters significantly (29)
with high probability of lowering compressive strength of concrete.
Generally, to self-compacting & high-strength concrete two types
of mineral additions are fitted the best. First one is a stone meal
obtained either as additionally ground by-product during crushed
aggregate production (30), or as special product, for example .
quartz meal (23). The second possibility is to use siliceous fly ash
without mechanical treatment (3), or ground (26). The influence
of both of these additions on rheological properties is described
below.
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szanek, gdyz uzyskanie samozageszczalno$ci wymaga spetnienia
az czterech réznych kryteriow szczegdtowych (granica ptyniecia,
lepko$¢ plastyczna, sedymentacja oraz kryterium blokowania)
zamiast tradycyjnego jednego, czyli konsystenciji.

Betony te stanowig cenng alternatywe dla tradycyjnych betonow
o0 wysokiej wytrzymatosci. Dzieki opisanym metodom, opiera-
jacym sie miedzy innymi na doswiadczeniach autora tej pracy,
w niektérych przypadkach obejmujacych na przyktad rownoczesny
dodatek pytu krzemionkowego i krzemionkowego popiotu lotnego,
przy maksymalnym ziarnie kruszywa nie przekraczajacym 16
mm, mozna uzyskac betony samozageszczalne o wytrzymatosci
w granicach 90-110 MPa. Jak wykazujg cytowane wyniki badan
réznych autoréw, w przypadku prawidtowego stosowania przed-
stawionych zalecen dotyczacych projektowania sktadu mieszanki
w oparciu o réwnoczesny dodatek pytu krzemionkowego i maczki
skalnej oraz ograniczenie maksymalnego ziarna kruszywa do 10
mm, istnieje mozliwos$¢ wywarzania betonéw samozageszczalnych
0 wytrzymatosci przekraczajgcej 150 MPa. Jest to wytrzymatosé
zblizona juz do wiasciwosci betondéw z proszkami reaktywnymi
(RPC).
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5.3. Additions enabling improving of rheological
parameters of high-strength self-compacting
concrete

5.3.1. Stone meals

Stone meal enables enhancing paste density, what stabilises mix
as counteracts coarse aggregate sedimentation without significant
viscosity rise, if only specific surface of the meal is not significantly
higher than that of cement. It is also important, that the meal has
to have different grain size distribution than cement, as it enables
additional densifying of hardened concrete and obtaining extreme
low w/b ratios with satisfying level of water content and water to
cement + silica fume ratio. All of these factors together can allow
to obtain concrete having much higher compressive strength than
traditional, which need vibration HSC.Ma and Dietz (23) obtained
concrete with 150-160 MPa compressive strength. It is also impor-
tant if applyied stone meal has low absorbability, unless it could
lower the rate of concrete strength development and worsen some
of other hardened concrete features (31).

5.3.2. Siliceous fly Ash

It is a solution of lowering the cement content in self-compacting
mix, usually without evident concrete strength rising (3). When raw
fly ash is used it is possible to reduce yield value of mix without
adding more superplasticizer (11), as fly ash particles are spheri-
cal. In the light of these results, the key factor in rheology of SCC
containing fly ash is lost of ignition (l.0.i.) level. According to these
results, even if the l.o.i. level is low (2%), obtaining lower viscos-
ity than in mix without fly ash has failed. In case of yield value, if
l.o.i level was equal 2%, 1, value has been slightly lowered, if it
was equal 5% - yield value changes had been oscillating around
zero, and if l.o.i level was as high as 9% the rise of both rheologi-
cal parameters had been so high, that these mixes had not been
self-compacting.

6. Conclusions

In presented study three ways of high-strength & self-compacting
concrete (HSSCC) are presented. These methods are based on
the understanding of rheology of concrete. Starting from this point
of view, the influence of all-important material factors on rheology
of HSC has been shown. Understanding these phenomena is the
key factor for correct design of such concrete, as SCCand HSC
design as many as four different criterions has to be fulfilled: yield
value (t,), viscosity (n), sedimentation, and blocking criterion in-
stead of one traditional, i.e. consistency.

These SCC was preciously an alternative for traditional (e.g. vibra-
ted) high-strength one. Owing to described in the paper operations,
according to the cited author’s experience, ambrassing in some
cases, simultaneous addition of two additives, namely siliceous
fly ash and silica fume; and mantaining maximum aggregate size
16mm, it is possible to produce SCC with compressive strength
of about 90-110 MPa. According to cited in the article works done
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