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Metoda projektowania mieszanki zbrojonego wtéknami
samozageszczajacego sie betonu w oparciu o model upakowania

materiatu scisliwego

Mix design methodology for fibrous self compacting concrete based
on compressible packing model (CPM)

1. Wprowadzenie

Rozwdj samozageszczajgcego sie betonu (BSZ) oznacza wazny
krok w kierunku poprawy wydajnosci i warunkéw pracy w budow-
nictwie oraz w prefabrykacji. Zmniejszenie porowatosci moze po-
prawi¢ wtasciwosci mtodego jak i stwardniatego betonu. Mozna
zawsze zwiekszy¢ zawartos¢ matrycy w betonie i dobra¢ odpo-
wiedni wymiar i rodzaj stosu okruchowego kruszywa aby uzyskaé
beton o odpowiednio matej przepuszczalnosci (1, 2). Ponadto,
zmniejszenie jamistosci kruszywa pozwala takze wytwarzaé eko-
nomiczniej mieszanke betonowg poniewaz wymaga ona mniej-
szej ilosci zaczynu (3, 4). Beton samozageszczajacy sie ma wiek-
szg zawarto$¢ drobnych frakcji niz gruboziarnistego materiatu co
posrednio powoduje, ze jego wiasciwosci odpowiadajg BWW (5,
6). Stosowanie BSZ wyklucza koniecznos$¢ wibracji i usuwa pro-
blem nieprzeszkolonych pracownikéw. Jednak stopniowe zmniej-
szenie liczby wyszkolonych pracownikéw pociggneto za sobg ob-
nizenie jakosci prac budowlanych (7, 8). BSZ skraca okres budo-
wy, eliminuje hatas spowodowany wibracjg i zapewnia utrzyma-
nie dobrego poziomu w trakcie transportu i uktadania betonu, za-
pewnia gtadkg powierzchnie i jednorodnos$¢ materiatu (9, 10). Po-
nadto zmniejsza sie¢ powstawanie rys i inne uszkodzenia mikro-
struktury. W celu poprawy wiasciwosci BSZ stosuje sie domiesz-
ki, w szczegolnosci superplastyfikatory i domieszki modyfikujgce
lepkos$¢. W zwigzku z tym, ze BSZ zawiera wiecej drobnego ma-
teriatu, jest mato pustek w betonie. Z tego wzgledu w pewnej obje-
tosci trzeba wiecej zaczynu cementowego, co poprawia ptynnosé
betonu. Zapotrzebowanie na wode ulega zmniejszeniu w zwigz-
ku ze stosowaniem superplastyfikatoréw. Domieszki modyfikuja-
ce lepkos$c¢ utatwiajg uzyskanie dobrej jednorodnosci i zmniejsza-
ja tendencje do segregacji.

Betony samozageszczajgce sie, zbrojone wtoknami stalowymi
(BSZZWS) wykorzystujg zalety BSZ we wczesnym okresie po-
przez usuniecie powstawania rys i wykazujg lepsze witasciwosci po
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1. Introduction

The development of Self Compacting Concrete (SCC) marks an
important stride towards improved efficiency and working condi-
tions on construction sites and in the prefab industry. Decrease
in porosity can enhance the performance of concrete in the fresh
and hardened states. It is always possible to densify the matrix in
concrete and adjust the size and nature of the granular skeleton
to yield a concrete with reasonable impermeability (1, 2). Further,
the decreased pores can also result in an economical mix as the
paste required will be less in these mixes (3, 4). Self Compact-
ing Concrete is a concrete which utilizes more fines than coarser
material to indirectly result in a high performance concrete (5, 6).
The use of Self Compacting Concrete (SCC) bypasses the need
for external vibration, eliminating the problem of unskilled labor.
Also, the gradual reduction in the number of skilled workers has
led to the reduction in the quality of construction work (7, 8). SCC
shortens the construction period, eliminates noise due to vibration,
and provides high stability during transport and placement, provid-
ing uniform surface quality and homogeneity (9, 10). Furthermore,
there is a reduction in cracking and micro structural defects. To
improve the performance of SCC, chemical admixtures, in particu-
lar, superplasticizers and Viscosity Modifying Admixtures (VMA)
are used. As SCC has more fines, the voids in the concrete are
few. Thus, for a given volume, more amount of cement paste is
available, because of which the fluidity of concrete improves. The
water demand is reduced with use of water reducing admixtures as
superplasticizers. Superplasticizer dosages influence the proper-
ties of concrete such as fluidity and strength. Viscosity Modifying
Agents (VMA) helps to provide very good homogeneity and reduces
the tendency to segregate.

Steel Fiber Reinforced Self Compacting Concrete (SFRSCC) com-
bines the benefits of SCC in the fresh state by avoiding cracking
and shows an improved performance in the hardened state as
compared to conventional concrete due to the addition of the fibers.



stwardnieniu w poréwnaniu z konwencjonalnymi betonami, w wy-
niku wprowadzenia widkien. Otwiera sie w zwigzku z tym nowe
pole do zastosowan tego kompozytu. Projektowanie mieszan-
ki oparto na opracowanym modelu upakowania materiatu $cisli-
wego (UMS) w celu uzyskania dobrego upakowania i na tej pod-
stawie sktadu kruszywa. Ocene jakosci mieszanek BSZ oparto
na badaniu rozptywu, wykorzystujac pierscien — J, lejek — V oraz
metode rozptywu — L, a uzyskane wyniki wykorzystano stosujgc
specyfikacje EFNARC (European Federation of National Associa-
tions Representing Concrete) (11). Przeprowadzono takze pomia-
ry wytrzymatosci na Sciskanie w celu poznania tych wtasciwosci
betonu. Najwazniejszym celem pracy byto opracowanie metody
projektowania BSZZWS zapewniajgcej najmniejsza porowato$é
dzieki wtasciwemu upakowaniu co powinno zapewni¢ dobre wta-
Sciwosci i ekonomiczne wytwarzanie. Metoda projektowania na
zasadzie ZMS powinna zapewnié wiasnie ten rodzaj betonu (12).

2. Znaczenie badan

Zaprojektowanie prawidtowego sktadu mieszanki ma duze znacze-
nie w procesie uzyskania dobrego samozageszczajgcego sie be-
tonu. W praktyce swiezy BSZ wykazuje duzg ptynnosc¢, zdolnos¢
do samozageszczania sie i odpornos¢ na segregacje, co razem
wziete zmniejsza ryzyko powstawania pustek w betonie. Ta dobra
jakos¢ BSZ stwarza mozliwos¢ znacznej poprawy trwatosci budow-
li z zelbetu i zapewnia wykonalno$¢. Samozageszczanie sie beto-
nu zalezy w znacznym stopniu od rodzaju zastosowanych materia-
tow i skladu mieszanki. Porowatos$¢ stosu okruchowego (kruszywo
i wiokna okruchowe) okresla ilo$¢ zaczynu potrzebna do wypetnie-
nia tych pustek. W tym zakresie dwa r6zne czynniki mogg przewi-
dziec ten stan i zmniejszy¢ porowatos¢. Jedng drogg do osiagnie-
cia optymalnych wymiaréw i stosunku grube/drobne kruszywo, nie-
zbedne do wytworzenia zwartego betonu jest koncepcja modelu
upakowania scisliwego materiatu. Wyniki doswiadczen dotycza-
cych upakowania poréwnano z numeryczng prognozg wynikajgca
z UMS. Niezbedne parametry wejécia, niezbedne do przeprowa-
dzenia symulacji z pomocg modelu UMS oznaczono do$wiadczal-
nie. Do$wiadczenia majgce na celu ustalenie racjonalniej metody
projektowania mieszanki i metod badania samozageszczania sig
przeprowadzono przy zatozeniu, ze samozageszczajgcy sie be-
ton bedzie normowym betonem. Postepowanie zgodne z projek-
towaniem mieszanki metodg Nansu (13) ma pewne ograniczenia
i wymaga przyjecia zbyt wielu zatozen. Ten artykut opisuje metode
UMS (12) w celu przewidywania zwartosci upakowania BSZZWS
i przedstawia wtasciwosci mechaniczne betonu réznych klas za-
projektowanych tg metodg. Prace przeprowadzono w dwdch eta-
pach. W pierwszym opracowano mieszanki BSZ zawierajgce i nie
zawierajgce widkien dla kilku klas betonu, a w drugim etapie spraw-
dzono zaproponowang metode dla innych, posrednich mieszanek.

3. Program doswiadczen

Program doswiadczen polegat na opracowaniu sktadu BSZ bez
i z dodatkiem wtokien stalowych, oparty na odpowiednim upako-

Due to its special characteristics new fields of application can be
explored. A mix design procedure based on Compressible Packing
Model (CPM) was developed to obtain an accurate packing frac-
tion, and thus, aggregate proportions. To qualify the SCC mixes
slump flow, J-Ring, V-funnel, L-flow tests were conducted and the
fresh properties obtained are checked against the EFNARC (Euro-
pean Federation of National Associations Representing Concrete)
Specifications (11). Compressive strength tests were conducted to
know the strength properties of the mixes. The primary objective
of the work was to develop the mix design procedure for SFRSCC
that can provide least porosity by effective packing and there by
ensure high performance and economical mixes. CPM (12) method
of mix design can develop such a type concrete.

2. Research significance

Designing an appropriate mix proportion is a very important aspect
in the process of getting a good Self Compacting Concrete. In
practice, SCC in its fresh state shows high fluidity, self-compacting
ability and segregation resistance, all of which contribute to reduc-
tion in the risk of honey combing of concrete. With these good
qualities, the SCC produced can greatly improve the reliability and
durability of the reinforced concrete structures. Self-compactability
can be largely affected by the characteristics of materials and the
mix-proportion. The porosity of the granular skeleton (aggregates
and steel fibers) determines how much paste is required to fill its
interstices. At this juncture, the two important aspects to be ad-
dressed are decreasing the porosity and prediction of the same.
One way of arriving the optimum sizes and proportions of coarse/
fine aggregate for preparing a dense concrete is the Compressible
Packing Model (CPM) concept. Results of packing experiments
are compared with numerical predictions of the CPM. The required
input parameters to conduct simulations with the CPM were ex-
perimentally determined. Investigations for establishing a rational
mix-design method and self-compactability testing methods have
been carried out from the viewpoint of making self-compacting
concrete a standard concrete. The popularly followed Nansu
method of mix design (13) has certain limitations and involves too
many assumptions. This paper describes the CPM method (12) to
predict the packing density of SFRSCC and presents the mechani-
cal properties of different grades of concrete designed based on
the principles of CPM method. The work was carried out in two
stages. In the first stage, fibrous and non-fibrous SCC mixes for
certain grades of concrete was developed and in the second stage,
validation of the developed procedure for other intermediary mixes.

3. Experimental program

The experimental program consisted of developing SCC mix pro-
portions, for both without and with steel fiber, based on the pack-
ing fraction obtained accurately from the Compressible Packing
Model concept. The proportions obtained based on the packing
fraction from the CPM model are checked for the fresh properties
as laid by EFNARC (11). The hardened strength properties were
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waniu obliczonym za pomocg modelu UMS. Otrzymany sktad zba-
dano okreslajgc wtasciwosci mieszanki zgodnie z wytycznymi EF-
NARC (11), natomiast wytrzymatos$¢ zbadano na prébkach nor-
mowych zgodnie z IS:516 (14). W pierwszym etapie przygotowa-
no trzy mieszanki o programowych wytrzymatosciach M20, M40
i M60 zgodnie z normg hinduska 1S: 456-2000 (13), przy czym jed-
na seria byta bez, a druga z dodatkiem wtdkien. Po potwierdze-
niu zatozonych wytrzymatosci dla trzech klas betonu (M20, M40
i M60), kontynuowano cykl badan w celu otrzymania posrednich
klas betonu (M25, M30, M35, M45, M50 i M55). Przy projektowa-
niu ich sktadu wykorzystano zalezno$¢ wytrzymatosci od czynni-
ka upakowania sprawdzonego dla trzech poprzednich betondw.
Wiasciwosci mieszanek tej drugiej serii oraz stwardniatego beto-
nu sprawdzono takze zgodnie z wytycznymi EFNARC. Zaprojek-
towano wiec dziesie¢ mieszanek w oparciu o model UMS, ktéry
jest uporzgdkowany w sposéb wtasciwy w przeciwienstwie do me-
tody Nansu opierajgcej sie na wielu zatozeniach (15).

3.1. Materialy

Stosowano cement portlandzki klasy 53 zgodnie z norma 1S-12269
(16), o gestosci 3,15. Kruszywo drobne stanowit piasek rzeczny
0 uziarnieniu zgodnym z normga IS: 383 (17), dziat Il. Jego gestosé
wynosita 2,4. Kruszywo grube stanowito tamany granit o maksymal-
nym uziarnieniu 20 mm, zgodny z normg IS: 383, o gestosci 2,65.
Dodatki mineralne sg zwykle stosowane w celu poprawy wtasci-
wosci mieszanki i stwardniatego betonu, a takze dla zmniejszenia
kosztéw. W tych badaniach uzyto popiét lotny. Jego gestosé wy-
nosita 2,186. Domieszki stosowane w technologii BSZ w celu po-
prawy urabialnosci i ptynnosci i zapobieganiu segregacji. W bada-
niach zastosowano jako superplastyfikator sulfonowany konden-
sat naftalenowo-formadehydowy SNF o nazwie handlowej SPW30
produkcji FOSROC w Bangalore w Indiach. Jako wode zarobowg
oraz do dojrzewania probek stosowano wode pitng. Widkna stalo-
we byty pofalowane i miaty stosunek dtugosci do srednicy 70 do
1. Ich dodatek wynosit 0,5%; wytrzymato$¢ na rozcigganie prze-
kraczata 650 MPa, a modut sprezystosci 210 GPa i gestos¢ 78,5
oraz wyrozniaty sie doskonatg odpornoscig korozyjng.

3.2. Projektowanie mieszanki

Gestos¢ upakowania stosu okruchowego wyznacza ilo$¢ zaczy-
nu potrzebng do wypetnienia jam. Kazdy nadmiar zaczynu przy-
czynia sie do poprawy urabialnosci poprzez zmniejszenie tarcia
widkien i kruszywa. Zmniejszenie jamistosci obniza takze kosz-
ty materiatowe i ma wptyw na zwigzane z zaczynem wtasciwosci
betonu, na przyktad skurcz. Wtdkna stalowe zwiekszajg porowa-
to$¢ stosu okruchowego, przy czym stopien zwigkszenia zalezy
od wzglednego wymiaru ziarn kruszywa w stosunku do dtugosci
wiokien. W celu prognozowania gestosci upakowania wykorzy-
stano model upakowania materiatu $cigliwego (UMS). Wytwarza-
nie BSZ wymaga przede wszystkim zaprojektowania odpowied-
niego sktadu mieszanki i oceny wtasciwosci otrzymanego betonu.
W nastepnych punktach wyjasniono obliczanie sktadu mieszan-
ki w oparciu o UMS.
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verified based on the tests conducted on standard test specimens.
In the first stage, three mixes M20, M40 and M60 [Mixes with
characteristic compressive strengths of 20, 40 and 60MPa as
per Indian Standard IS: 456-2000 (13)] for both no fiber and steel
fiber inclusions were considered. The mix proportions obtained
based on CPM were tested for the fresh properties as per EFN-
ARC guidelines and hardened properties in accordance with IS:
516 (14). After confirming the results of three grades of concrete
(M20, M40 and M60), the procedure was further used to validate
the other intermediary mixes (M25, M30, M35, M45, M50 and
M55). The packing factors for intermediary mixes were developed
based on the established relation between the packing factor and
grade of concrete obtained for these three mixes. The fresh and
hardened properties of the new mixes were also validated to the
satisfaction of EFNARC guidelines. Thus, a total ten mixes were
designed based on CPM concept, which is systematic in approach
unlike Nansu method (15) that is based on many assumptions.

3.1. Materials used

Cement: Ordinary Portland Cement (OPC) of 53 grade confirm-
ing to 1S-12269 (16) with a specific gravity of 3.15 was used in
the study.

Fine Aggregate: River sand confirming to zone-Il of IS: 383 (17)
was used in the study. The specific gravity was 2.4.

Coarse Aggregate: Properly graded crushed granite of 20 mm
maximum size conforming to 1S:383, was used as coarse aggre-
gate. The specific gravity was 2.65.

Mineral Admixtures: Mineral admixtures are normally used to
improve the fresh and hardened properties of concrete and also
to reduce the cost of the constituent materials. Fly ash was used
as a mineral admixture in the present investigations. The specific
gravity of flyash was 2.186,

Chemical Admixtures: Chemical admixtures are commonly em-
ployed in SCC production, to the enhance workability and control
segregation. In the present study, Superplasticizer SP 430 (From
FOSROC chemicals, Bangalore, India), an SNF condensate was
used. to develop the required flow properties of SCC.

Water: Potable water was used for mixing and curing.

Steel Fibers: Crimped steel fibers with an aspect ratio of 70 to
1, and volume fraction of 0.5% per cubic meter of concrete were
used in this study. The fibres with the tensile strength greater
than 650 MPa, a modulus of elasticity of 210GPa, and density of
78.5 KN/m?® with excellent corrosion resistance were used in the
present study.

3.2. Mix design procedure

The packing density (a complement of porosity) of a granular skel-
eton determines the amount of cement paste that is required to fill
the interstices. Any surplus amount of paste contributes to a better
workability by reducing the friction between fibers and aggregates.
Minimising the porosity also reduces the material costs and affects



3.2.1. Dobor grubego i drobnego kruszywa

Wspdtczynnik upakowania kruszywa (WU) okresla sie jako stosu-
nek masy kruszywa gesto upakowanego w BSZ do luzno usypa-
nego. Z tego wzgledu WU wplywa na zawarto$¢ kruszywa w BSZ.
Duzy WU oznacza wiekszg ilosc grubego i drobnego kruszywa,
a wiec zmniejsza zawartos¢ spoiwa w BSZ. Powoduje to zmniej-
szenie ptynnosci, zdolnosci do samozageszczania sie i wytrzy-
mato$ci na Sciskanie. Z drugiej strony maty WU bedzie oznaczat
zwiekszony skurcz suszenia betonu. Jest to zwigzane z wigk-
szg zawartoscig spoiwa co zwieksza koszty materiatowe. Ponad-
to, nadmiar spoiwa bedzie takze wptywat na urabialnos¢ i trwa-
to$¢ BSZ. Z tego wzgledu duze znaczenie ma wybor optymalne-
go WU w projektowaniu mieszanki, tak aby zapewni¢ wymagane
wiasciwosci BSZ, a réwnoczesnie bra¢ pod uwage ekonomicz-
nos¢ produkcji. Zawarto$¢ drobnego i grubego kruszywa mozna
obliczy¢ nastepujgco:

K, = WU-K,[1 - (sla)] [1]

K, = WU-K, (sla) [2]
gdzie:
K,= zawartos¢ kruszywa grubego w BSZ (kg/m?),
K,= zawartos$¢ kruszywa drobnego w BSZ (kg/m?),
K, = masa jednostki objetosci luzno usypanego, powietrznie su-
chego kruszywa grubego (kg/m?),
K, = masa jednostki objetosci luzno usypanego, powietrznie su-
chego kruszywa drobnego (kg/m?),
WU = wspotczynnik upakowania,
(s/a) = stosunek objetosciowy drobnego kruszywa do catego kru-
szywa.

3.2.2. Wyznaczenie sktadu kruszywa za pomocg UMS

W praktyce pomiar ¢ (rzeczywista gesto$¢ upakowania) przepro-
wadza sie wsypujac suchg probke o masie M, do cylindra o prze-
kroju s i wysokosci h. ¢ oblicza sie nastepujgco:

Catkowita objetos¢ zajeta przez kruszywo V = S-h [3]

Rzeczywista objetos¢ v kruszywa v = M/WGP [4]
(WGP = Wzgledna Gestos¢ Pozorna)

& = vV =MJ(S-h-WGP) (5]

Rzeczywistg gestos¢ upakowania pojedynczego sktadnika mie-
szaniny oznaczono B,

Bm = (1+1/2)0 [6]

Z = wskaznik zageszczenia, ktory zalezy od metody zageszcza-
nia, = 4,1 po wsypaniu, 4,5 po uderzeniach pretem, 4,75 po wi-
bracji, 9 po wibracji i sprasowaniu pod cisnieniem 10 kPa. W ni-
niejszych doswiadczeniach Z =4,1.

the paste-related aspects of concrete like shrinkage. Steel fibres
increase the porosity of the granular skeleton; the degree of the
increase depends on the relative size of the aggregate grains to the
fiber length. In order to predict the packing density of the granular
skeleton, the Compressible Packing Model (CPM) was applied. In
producing SCC, the major work involves designing an appropriate
mix proportion and evaluating the properties of the concrete thus
obtained. The procedure of mix proportioning based on CPM is
explained in the following steps.

3.2.1. Calculation of coarse aggregate and fine aggregate

The Packing Factor (PF) of aggregate is defined as the ratio of
mass of aggregate of tightly packed state in SCC to that of loosely
packed state. Clearly, PF affects the content of aggregates in
SCC. A higher PF value would imply a greater amount of coarse
and fine aggregates used, thus, decreasing the content of binders
in SCC. Consequently, its flowability, self compacting ability and
compressive strength will be reduced. On the other hand, a low
PF value would mean increased drying shrinkage of concrete.
As a result, more binders are required, thus, raising the cost of
materials. In addition, excess binders used would also affect the
workability and durability of SCC. Therefore, it is important to select
an optimal PF value in the mix design method so as to meet the
requirements of SCC properties, and at the same time accounting
for economic feasibility. The content of fine and coarse aggregates
can be calculated as follows.

K, = WU K, [1 - (sla)] [1]

K, = WU-K, (sla) [2]
where
W, = content of coarse aggregates in SCC (kg/m?),
W, = content of fine aggregates in SCC (kg/m?),

W,, = unit volume mass of loosely piled saturated surface-dry
coarse aggregate in air (kg/m?),

W= unit volume mass of loosely piled saturated surface-dry fine
aggregates in air (kg/mq),
PF = packing factor,

(s/a) = volume ratio of fine aggregates to total aggregates.
3.2.2. Derivation of aggregate proportion using CPM

In practice, the measurement of ¢ (Real Packing Density) is done
by pouring a dry sample of mass M, in a cylinder of cross section
S and height h. The calculation of ¢ is as follows:

Total volume V of packing: V = S-h [3]

Real volume v of the aggregate: v = M/BRD [4]
(BRD = Bulk Relative Density)

®=wV=M,/(ShBRD) (5]

The virtual packing density of a single component mixture is
denoted {;
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3.2.3. Po dodaniu wtékien stalowych
Gestos¢ upakowania mozna wyliczyé z réwnania [7].
9'=(1-¢-Nyyv,) 0 [7]
gdzie:
@' = $rednia gestos¢ upakowania jednosktadnikowej mieszanki i,
@, = procentowa zawartos$¢ widkien w stosie okruchowym,
N = ilo$¢ widkien stalowych,
v, = zaktdcenia objetosci pojemnika:
(obj. w %) = (D,,- d/2):(B,,*+ ke d) [8]

gdzie:
D,, = dtugos$¢ widkien stalowych, d = srednia geometryczna $red-
nica kruszywa, B,, = srednica widkien stalowych k- = 0,065.

Rzeczywista gesto$¢ upakowania jednoskfadnikowej mieszan-
ki oznaczono B,

1
B = (1 + 7}@’ [9]
3.2.4. Obliczenie efektu Sciany pojemnika

Wyzej podana zmierzona gestos¢ upakowania (3, jest ograniczo-
ng gestoscig upakowania, poniewaz wptywa na nig efekt Sciany,
g, spowodowany $cianami pojemnika walcowego. W przypadku
jednowymiarowego kruszywa o wymiarach d, rzeczywistg gestos¢
B., nalezy skorygowac, aby otrzymaé niezaktécona, rzeczywistg
gestos$¢ upakowania.

Zgodnie z zaleznoscia:
Bi=qBn [10]
q=1(1-01-k,)(1-(1-d/d)2(1-d;/h))) [11]

gdzie: k, — wspotczynnik zwigzany z ksztattem ziaren, wynoszg-
cy 0,88 dla ziarn okragtych i 0,73 dla ziarn w przypadku kruszy-
wa tamanego, d;= Srednica kruszywa, d, = Srednica walcowatego
pojemnika, h = wysoko$¢ pojemnika.

Catkowita rzeczywista gestos¢ upakowania Y; mieszaniny czgstek
o dowolnej liczbie klas ziarnowych o niezaleznej wartosci 3 jest
okreslona nastepujgcym réwnaniem, w ktdrym wartosé Y, przed-
stawia objetosc frakcji i tej klasy ziarnowej, gdy kazda z i klas wy-
miarowych, ktéra bedzie zmieszana jest zmierzona w pojemniku
przed potgczeniem.

= P [12
[1 - 29_11[1 —Bi+ bij(1 - ;D)ﬁ - 7i+1(1 - ag[éi J,Vj]
j j

Uwaza sie, ze udziat odpowiadajgcy ostatniej rzeczywistej gesto-
Sci upakowania wyznacza czynnik upakowania.
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Bn=(1+1/K)e (6]

K = compaction index which depends on method of compaction,
= 4.1 for pouring, 4.5 for striking with rod, 4.75 for vibration and =9
for vibration and compaction at 10 kPa. In the present case, K=4.1.

3.2.3. When steel fibers are included

The packing density can be calculated using Equation [7].
@'=(1-¢- Nyv,) @ [7]

where,

¢@'= mean packing density of a mono-disperse mix of group i,

o; = percentage of fibers of the granular skeleton,

N, = number of steel fibers,

v, = perturbed volume in a container:

(Vol.-%) = (Le- dI2)(Be+ K¢d) [8]
where:

L, = length of steel fiber, d = geometrical mean diameter of the
aggregate group, B,;= diameter of the steel fiber, k- = 0.065.

The virtual packing density of a single component mixture is
denoted B,

1
Bm = [1 +?)cp’ [9]

3.2.4. Calculation of container wall effect

The above measured packing density 3., is a confined packing
density, since it is altered by the wall effect, g, induced by the walls
of the cylinder. In the case of a mono-sized aggregate of size d,
the virtual density 3,,, must be corrected to obtain the non-confined
virtual packing density,

According to the relation:
Bi=qBn [10]
q=1(1-01-k,)(1-(1-d/d,)2(1-d;/h))) [11]

where, K, is a coefficient linked with the form of the grains, equal to
0.88 for rounded grains and 0.73 for crushed grains, d; = diameter
of aggregate, d, = diameter of cylindrical container, h = height of
the container.

The overall virtual packing density Y, for a mixture of any number
of particle size classes with independent beta values is defined by
the following Equation, where, the value y, represents the volume
fraction of the " size class when each of the i size classes to be
mixed are measured in beakers before combination.

Bi

Yi= [12]
1-301-B; +bij[1_1J 'z _Z7=i+1[1_ il ]y/'
B; B;

The proportion corresponding to least virtual packing density is
considered to determine the packing factor.




3.2.5. Obliczenie efektu rozluznienia (a;)

Efekt rozluznienia (a;) jest spowodowany przez dodanie matych
czgstek, ktdére rozpychajg duze ziarna. Efekt ten mozna wyliczy¢
z réwnania [13]:

a; =(1-(1-d/d)"2)05 [13]
d; oznacza $rednig Srednice ziarn.
di = (dmax'dmin)q5 [14]

d,..,= $rednica najwiekszego ziarna w grupie

d,... = Srednica najmniejszego ziarna w grupie
3.2.6. Efekt sciany spowodowany przez ziarna (b;)

Ten efekt Sciany jest spowodowany przez wigksze ziarna, powo-
dujgce odlegtosci miedzy ziarnami w mieszance, ktére sg zbyt
mate, aby mogty by¢ wypetnione przez czgstki innych klas. Efekt
$ciany (b;) mozna obliczy¢ z réwnania [15]:

by=1-(1-djid)= [15]

Wyliczenie mieszanki o skfadzie odpowiadajgcym klasie betonu
M20 za pomocg modelu UMS jest szczegdtowo wyjagnione w na-
stepujacych punktach. Takze podane jest szczegétowe wyliczenie
czynnika upakowania, a na tej podstawie zostanie ustalony stosu-
nek kruszywa grubego do drobnego. Obliczenie rzeczywistej ge-
stosci upakowania (B;) w przypadku kruszywa o jednym wymia-
rze dla mieszanek BSZ bez witdkien mozna obliczy¢ z rdwnania
(10), a wynik jest pokazany w tablicy 1.

W tablicach 2 i 3 pokazano szczegoty obliczenia efektu rozluznienia
(a;) i efektu Sciany (b;). Wartosci te obliczono z rownan [13] i [15].

Rzeczywista gestos¢ upakowania mieszanki sktadajacej sie z roz-
nych frakgcji ziarnowych i jednej grupy dominujgce;.

a: Bi B [16]
i 1 n a;;b;
[1_21‘11[1_Bi+ﬁibij(1_BjJ]yj_ ji+1[1_ Bjj JYj]

INEE
a; = efekt rozluznienia = || 1- (1 - FIJ , b; = efekt Sciany =
i

1-{[1 - (di/d)]"%} [17]
Wyznaczenie sktadu kruszywa w przypadku wielo-ziarnowej mie-
szaniny wraz z rzeczywistg gestoscig upakowania obliczono z row-
nania [12], a szczegoty sg zawarte w tablicy 4 dla mieszanin nie
zawierajgcych widkien. Efekty rozluznienia i Sciany w przypad-
ku wielo-ziarnowych mieszanin oszacowano w oparciu o réwna-
nia [16] i [17].

3.2.7. Obliczenie zawarto$ci proszkéw

W celu zapewnienia dobrej ptynnosci i odpornosci na segregacije,
zawartos¢ spoiw (proszek) nie moze by¢ za mata. Jednak, zbyt

3.2.5. Calculation of loosening effect (a;)

The loosening effect (a;) describes an effect where in the intro-
duction of small particles forces apart the larger particles. The
loosening effect (g;) is calculated using Equation [13].

a; =(1-(1-d/d)"2)°s [13]
The value d, represents is the average particle diameter.
di = (dmax'dmin)o’5 [14]

d,... = diameter of the largest particle in the group.

d,.., = diameter of the smallest particle in the group.
3.2.6. Wall effect due to particles (b;)

The wall effect (b;) describes an effect whereby larger particles
cause interstitials in the mixture which are too small to be filled
by other particle classes. The Wall effect (b;) is calculated using
Equation [13].

by=1-(1-d/d) [15]

A sample calculation explaining the mix proportioning of M20
grade of concrete based on CPM concept is explained in detail in
the following sections. A detailed calculation of the packing factor
and hence the coarse aggregate to fine aggregate ratios are also
shown. The calculation of the Virtual Packing Density (8;) for Mono
sized aggregates for SCC mixes without fiber is calculated based
on Equation [10] and is shown in Table 1.

Tables 2 and 3 show the details of the calculation of the loosen-
ing effect (a;) and the wall effect (b;). These values are calculated
using Equations [13] and [15].

Virtual packing density of a poly disperse mix with i group dominant

Bi

§= 5 (el
i 1 n a;b;
|:1_Zj11[1_Bi+ﬁibij[1_l3j}]yj_ ji+1[1_ Bjj ]}/j]

N
a; = loosening effect = 1—(1—d—j} b;= wall effect =
1

1-{01 - (d,/d)]"*} (7]

The calculation of the aggregate proportions for a poly-disperse
mixture along with the Virtual Packing Density is calculated using
Equation [12], and the details are shown in Table 4 for no fiber SCC
mixes. The loosening and wall effects for poly dispersed mixes are
evaluated based on Equations [16] and [17].

3.2.7. Calculation of powder content

To secure good flowability and segregation resistance, the content
of binders (powder) should not be too low. However, too much
cement used will increase the drying shrinkage of SCC. EFNARC
provides guidelines for calculating powder content. From the

cws-5/2012 315



Tablica 1 / Table 1
RZECZYWISTA GESTOSC UPAKOWANIA DLA ROZNYCH JEDNOWYMIAROWYCH KRUSZYW
VIRTUAL PACKING DENSITIES FOR DIFFERENT MONO SIZED AGGREGATES

Kruszywo/Aggregate
Wymiar/Zakres, 20-16 16-12.5 12.5-10 | 10-4.75 | 4.75-2.36 | 2.36-1.18 1.18-0.6 0.6-0.15
Size/Range, mm
Gestos¢ pozorna, 1560 1560 1560 1560
) 1410 1410 1410 1410
Bulk density, kg/m?®
Srednie ziarno kruszywa,
) 17.89 14.14 11.18 6.89 3.35 1.67 0.84 0.30
Mean aggregate size, mm
Wyjsciowa masa
Initial weight W, kg 7.5 7.3 7.38 7.21 7.9 8.04 7.91 7.71
Wysoko$¢ upakowania
) 300 300 300 300 300 300 300 300
Blocked packing h, mm
Powierzchnia
176.63 176.63 176.63 176.63 176.63 176.63 176.63 176.63
c/s area, cm?
Gestose 2.65 2.65 2.65 2.65 242 242 242 2.42
Specific gravity
Gestos¢ upakowania
. . 0.534 0.520 0.525 0.513 0.616 0.623 0.617 0.600
Packing density ®
Otrzymana gestos¢ upakowania
) ) 0.664 0.646 0.653 0.638 0.766 0.780 0.767 0.748
Actual packing density B,, = (1 + 1/k)¢®
Rzeczywista gesto$¢ upakowania
) . . 0.716 0.687 0.686 0.658 0.772 0.783 0.769 0.748
Virtual packing density B, = q;B8,,
Tablica 2 / Table 2
OBLICZENIE EFEKTU ROZLUZNIENIA (a;)
CALCULATION OF LOOSENING EFFECT (a;)
a[1][1]=0 a[2J[11=0 a;3)11=0 a4][11=0 a[B)11=0 ap][1]=0 a[7][11=0 a[8][11=0
a[1][2]=0.893 al2][2] =0 al3][2] =0 al4][2] =0 a[5][2]=0 al6][2]=0 a[7][2] =0 a[8][2]=0
a[1][3]=0.795 a[2][3]=0.893 a[3][31=0 a[4][31=0 a[5][3] =0 a[6][3] =0 a[7][3]1=0 a[8][3]=0
a[1][4]=0.625 a[2][4]=0.703 a[3][4]=0.790 a[4]l41=0 a[5][4]1=0 a[6][4] =0 a[7][4]1=0 a[8][4]=0
a[1][5]=0.436 a[2][5]=0.491 a[3][5]=0.552 a[4][5]=0.702 a[5][5] =0 a[6][5] = 0 a[7][5]=0 a[8][5]=0
a[1][6]=0.308 a[2][6]=0.347 a[3][6]=0.389 a[4][6]=0.496 a[5][6]=0.711 a[6][6] = 0 a[7][6] =0 a[8][6]=0
a[1][7]1=0.219 a[2][7]=0.246 a[3][7]=0.277 a[4][7]=0.353 a[5][7]1=0.506 a[6][7]1=0.715 a[7][71=0 a[8][7]=0
a[1][8]=0.130 a[2][8]=0.147 a[3][8]=0.165 a[4][8]=0.211 a[5][8]=0.303 a[6][8]=0.428 a[7][8]=0.602 a[8][8]=0
Tablica 3 / Table 3
OBLICZENIE EFEKTU SCIANY (by)
CALCULATION OF WALL EFFECT (b;)
b[1][1]=0 b[2][1]=0.904 b[3][1]=0.770 b[4][1]= 0.518 b[5][1] = 0.267 | b[6][1]=0.137 | b[7][1] =0.070 b[8][1]=0.025
b[1][2]=0 b[2][2] =0 b[3][2]=0.904 b[4][2]= 0.633 b[5][2] = 0.333 | b[6][2] =0.172 | b[7][2] = 0.088 b[8][2]=0.032
b[1][3]=0 b[2][3]=0 b[3][3] =0 b[4][3]= 0.762 b[5][3] =0.413 | b[6][3] =0.215 | b[7][3] = 0.111 b[8][3]=0.040
b[1][4]=0 b[2][4]=0 b[3][4]=0 b[4][4]=0 b[5][4] = 0.631 b[6][4] = 0.340 | b[7][4]=0.177 b[8][4]=0.065
b[1][5]=0 b[2][5]=0 b[3][5]=0 b[4][5]=0 b[5][5] = 0 b[6][5] = 0.645 | b[7][5] = 0.352 b[8][5]=0.131
b[1][6]=0 b[2][6]=0 b[3][6]=0 b[4][6]=0 b[5][6]=0 b[6][6] = O b[7][6] = 0.651 b[8][6]=0.257
b[1][7]=0 b[2][7]=0 b[3][7]=0 b[4][7]1=0 b[5][7]=0 b[6][7]=0 b[7][7]1=0 b[8][7]=0.483
b[1][8]=0 b[2][8]=0 b[3][8]=0 b[4][8]=0 b[5](8]=0 b[6][8]=0 b[7][8]=0 b[8][8]=0

duza zawarto$¢ cementu zwiekszy skurcz suszenia BSZ. EFNARC
podaje wytyczne pozwalajgce na obliczenie zawartosci proszku.
Na podstawie poprzednich badan wybrano cement i popidt lotny
co zapewniato najmniejszg zawarto$¢ proszku zgodnie ze specy-
fikacjg EFNARC (11).
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previous studies, the cement and fly ash contents were decided
based on the minimum powder content according to EFNARC
specifications (11).




Tablica 4 / Table 4

UDZIAE KRUSZYWA W MIESZANKACH BSZ W PRZYPADKU MIESZANIN O ROZNYM UZIARNIENIU (BEZ WEOKIEN)
AGGREGATE PROPORTIONS FOR SCC MIXES FOR A POLY DISPERSE MIXTURE (WITHOUT FIBER)

Grupai
GroEp ; S/IA 20-16 16-12.5 12.5-10 10-4.75 | 4.75-2.36 | 2.36-1.18 | 1.18-0.6 | 0.6-0.15 Yimin
Udziat
, 0.60 0.04 0.04 0.12 0.2 0.03 0.06 0.21 0.3
M20 Prop’s 0.8718
Vi 1.695 1.528 1.394 1.231 1.174 1.073 0.9562 0.8718
Udziat
, 0.60 0 0.05 0.05 0.3 0.03 0.06 0.21 0.3
M40 Prop’s 0.8704
Vi 0 1.586 1.434 1.199 1.151 1.062 0.9517 0.8704
Udziat
, 0.60 0 0 0.05 0.35 0.03 0.06 0.21 0.3
M60 Prop’s 0.8697
Yi 0 0 1.457 1.182 1.140 1.057 0.9493 0.8697

3.2.8. Oznaczenie zawarto$ci wody

Aczkolwiek czynniki takie jak zawartos¢ drobnego i grubego kru-
szywa, sktad materiatdw i okres dojrzewania moga wptyna¢ na
wytrzymatos¢ na Sciskanie BSZ, to jednak stosunek woda/spo-
iwo (w/s) jest gtdwnym czynnikiem okreslajgcym te wytrzyma-
tos¢. Im mniejszy jest wskaznik upakowania kruszywa, tym wigk-
sza bedzie objetos¢ zaczynu w BSZ. W efekcie, wytrzymatos$¢ na
Sciskanie bedzie wigksza. Zawarto$¢ wody wyznacza sie robigc
mieszanki prébne.

3.2.9. Oznaczenie dodatku superplastyfikatora

Mozna przygotowaé mieszanki probne stosujgc sktad obliczony
jak to podano w poprzednich punktach. Nastepnie przeprowa-
dza sie badania BSZ w celu potwierdzenia wtasciwosci swiezego
i stwardniatego betonu. W przypadku braku mozliwosci otrzyma-
nia zadowalajgcych wynikéw trzeba korygowac sktad az do uzy-
skania zadowalajgcych wiasciwosci BSZ. Na przyktad jezeli mie-
szanka BSZ wykazuje zig ptynnos¢, zmniejsza sie wskaznik upa-
kowania kruszywa, co umozliwia zwiekszenie objetosci spoiwa za-
pewniajgc poprawe urabialnosci. W zaleznosci od wystepujace-
go problemu mozna zmieni¢ zawarto$¢ wypetniacza, piasku lub
grubego kruszywa, wzglednie zastosowa¢ domieszke modyfiku-
jaca lepkos¢, w celu ograniczenia segregaciji mieszanki. Szcze-
goty sktadu objetosciowego kruszywa w klasach M20, M40 i M60
BSZ, bez widkien, podano w tablicy 5.

4. Wptyw wskaznika upakowania i rzeczywistej
gestosci upakowania na wytrzymatosé BSZ

W metodzie Nansu zaktada sie wskaznik upakowania (WU). Jed-
nak, nie obejmuje to niskiej i wysokiej klasy betonu. W tym przy-
padku sktad kruszywa odpowiadajgcy najnizszej rzeczywistej ge-
stosci upakowania (RGU). W przypadku mieszanek o réznym
uziarnieniu, odpowiadajgcym klasom betonu M20, M40, M60, wy-
korzystuje sie w celu obliczenia wartosci wskaznika upakowania
doswiadczenia przeprowadzane w laboratorium. Z danych zawar-
tych w tablicy 5 mozna zauwazy¢, ze gdy wzrasta klasa wytrzyma-
tosci betonu, wskaznik upakowania i rzeczywista gestosc¢ upako-

3.2.8. Determination of the water content

Although factors such as fine and coarse aggregate contents,
material proportions and curing age can affect the compressive
strength of SCC, the water binder ratio (w/b) is the most prominent
determinant of compressive strength. The smaller is the PF value,
the more will be the paste volume in SCC. As a result, the com-
pressive strength becomes higher. The water content is obtained
through trial mixes.

3.2.9. Determination of the superplasticizer dosage

Adding an adequate dosage of Superplasticizer (SP) can improve
the flowability, self-compacting ability and segregation resistance
of fresh SCC to meet the design requirements. Optimum dosage of
superplasticizer was determined based on trial mixes. As a guide,
a dosage range of 500 ml to 1500 ml per 100 kg of cementitious
material is normally recommended for the superplasticizer SP337
(SNF based condensate) in the present investigation.

3.2.10. Trial batches and tests on SCC

Trial mixes can be carried out using the material contents calcu-
lated as explained in the previous articles. The quality control tests
for SCC were then performed to ensure the fresh and hardened
properties. If satisfactory performance cannot be obtained, then
adjustments should be made until all properties of SCC are satis-
fied. For example, when the fresh SCC shows poor flowability,
the PF value is reduced to increase the binder volume and thus
improve the workability. Depending on the problem, modifications
in the filler, proportions of sand or coarse aggregate, and the use
of viscosity modifying agent to put a control on the segregation of
concrete was adopted. The details of the aggregate proportions
by volume for M20, M40 and M60 grades SCC without fiber are
shown in Table 5.

4. Effect of packing factor and virtual packing
density on strength of SCC

In Nansu method, Packing Factor (PF) is assumed. However,
this does not cover the low and higher grades of concrete. In the
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Tablica 5/ Table 5

OBJETOSCIOWY SKEAD KRUSZYWA DLA KLAS M20, M40 | M60

AGGREGATE PROPORTION BY VOLUME FOR M20, M40 AND M60 GRADES

DK
. Wskaznik Popidl lotny . GK Woda
Mieszanka GK/DK* . Cement Fine SP 430
) upakowania Fly ash Coarse aggregate Water
Mix CA/FA . kg/m?3 aggregate I/m3
Packing factor kg/m? kg/m?3 I/m3
kg/m?
M20 40/60 1.234 290 190 1155 776.00 211.7 22.62
M40 40/60 1.210 420 154 1132.56 780.00 226.8 17.64
M60 40/60 1.190 560 135 1113.84 720.19 254.0 28.00

*GK — grube kruszywo, DK — drobne kruszywo

wania wielofrakcyjnej mieszanki wzrasta. Zaleznos$¢ roznej wytrzy-
matosci charakterystycznej betonu (M20, M40 i M60) od wskazni-
ka jest okreslona rownaniem [18].

Wskaznik upakowania = 1,254 - 0,001*

* charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu

(18]

Wykorzystujgc réwnanie [18] mozna wyliczy¢ wskaznik upakowa-
nia i RGU dla innych mieszanek, o posrednich wytrzymatosciach
M25, M30, M35, M45, M50 i M55, jak to pokazano w tablicy 6.
Wprowadzajgc najnizsza rzeczywistg gestos¢ upakowania wielo-
frakcyjnej mieszanki, mozna oszacowac¢ sktad kruszywa dla od-
powiednich mieszanek, wykorzystujgc model Scisliwego materia-
tu, co podano w tablicy 7.

W naszym przypadku, gdy wtokna stalowe sg dodane do betonu,
trzeba wyznaczy¢ sktad ZWSBSZ. Szczegoéty RGU w przypadku
jednofrakcyjnego kruszywa jego skfad i udziat innych skfadnikow
w przypadku betonéw klas M20, M40 i M60, zawierajgcych widk-
na stalowe, sg podane w tablicach 8, 9i 10.

Mozna stwierdzi¢, ze model UMS moze by¢ stosowany nawet
w przypadku mieszanek BSZ z wiéknami. Ustalono zaleznos$¢ cha-
rakterystycznej wytrzymatosci betonu (ChWB) od wskaznika upa-
kowania w takich mieszankach w formie réwnania [19]:

Wskaznik upakowania = 1,1784 - 0,0006-(ChWB)  [19]

Wykorzystujgc réwnanie [19] obliczono wskaznik upakowania mie-
szanek z wtbknami obejmujgcy M25, M30, M35, M45, M50 i M55
(tablica 11). W oparciu o najmniejszg rzeczywistg gestos¢ upa-
kowania mieszanki wielofrakcyjnej oszacowano sktad kruszywa
wymienionych mieszanek stosujgc model UMS, co zamieszczo-
no w tablicy 12.

5. Ocena wlasciwosci swiezego betonu
samozageszczajacego sie

W tablicy 5 podano wtasciwosci mieszanki BSZ, prognozowane
w oparciu o model UMS. Mieszanka BSZ musi wykazywaé pod-
stawowe wiasciwosci obejmujgce zdolnos¢ do wypetniania desko-
wania, przejscia przez zbrojenie i odpornos¢ na segregacje na po-
ziomie odpowiadajgcym wytycznym EFNARC. Wyniki badan BSZ
bez widkien i z wibknami podano odpowiednio w tablicach 13 i 14.
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present case, the aggregate proportions corresponding to the
lowest Virtual Packing Density (VPD) values for poly-disperse
mixtures for M20, M40 and M60 grades of concrete is taken for
calculating the PF value, experimentally in the laboratory. It can be
noted from Table 5 that as the grade/strength of concrete increases
the packing factor and virtual packing density of a poly-disperse
mix decreases. The relation between the different characteristic
strength of concrete (M20, M40 and M60) and Packing Factor is
given in Equation [18].

Packing factor = 1,254 - 0,001*

* Characteristic strength of concrete

(18]

Based on the Equation [18], the PF and VPD values are calculated
for other intermediary mixes M25,M30, M35, M45, M50 and M55
as shown in Table 6. Using the lowest virtual packing density value
of a poly-disperse mix the aggregate proportions are estimated
for the respective mixes using Compressible Packing Model and
are given in Table 7.

In the present case as steel fibers are also dispersed in the
concrete matrix the proportions of SFRSCC mixes were to be
determined. The details of the VPD’s for mono sized aggregate,
the aggregate proportions and the details of the ingredients for
steel fiber based M20, M40 and M60 grade concretes are given
in Tables 8, 9 and 10 respectively.

It can be noted that, CPM model can be used even in the case
of fibrous SCC mixes. A relation was established between the

Tablica 6 / Table 6

WSKAZNIK UPAKOWANIA (WU) | RZECZYWISTA GESTOSC UPAKO-
WANIA (RGU) BETONOW BEZ WEOKIEN

PACKING FACTOR (PF) AND VIRTUAL PACKING DENSITY (VPD) VAL-
UES (WITHOUT FIBER)

Klasa betonu
Grade of concrete PF VPD
M25 1.229 0.8716
M30 1.224 0.8713
M35 1.219 0.8711
M45 1.209 0.8706
M50 1.204 0.8703
M55 1.199 0.8701




Tablica 7 / Table 7
SKEAD KRUSZYWA DLA NAJMNIEJSZEJ RGU, BETON BEZ WEOKIEN

AGGREGATE PROPORTIONS FOR THE LOWEST VPD VALUES (WITHOUT FIBER)

Klasa Grupa
P 20-16 16-12.5 12.5-10 10-4.75 4.75-2.36 | 2.36-1.18 1.18-0.6 0.6-0.15 Yomin
Grade Group
Sktad
, 0.04 0.04 0.10 0.22 0.03 0.06 0.21 0.3
M25 Prop’s 0.8716
Yi 1.707 1.539 1.405 1.2268 1.1709 1.0715 0.9555 0.8716
Sktad
, 0.04 0.04 0.07 0.25 0.03 0.06 0.21 0.30
M30 Prop’s 0.8713
Yi 1.726 1.556 1.420 1.2192 1.1652 1.0688 0.9543 0.8713
Sktad
, 0.01 0.01 0.14 0.24 0.03 0.06 0.21 0.30
M35 Prop’s 0.8711
Yi 1.754 1.566 1.403 1.2126 1.1621 1.0674 0.9538 0.8711
Sktad
, 0 0.03 0.08 0.29 0.03 0.06 0.21 0.30
M45 Prop’s 0.8706
Yi 0 1.589 1.428 1.1999 1.1527 1.0630 0.9519 0.8706
Sktad
a‘ 0 0.02 0.07 0.31 0.03 0.06 0.21 0.30
M50 Prop’s 0.8703
Yi 0 1.604 1.438 1.1941 1.1486 1.0610 0.9510 0.8703
Sktad
) 0 0.04 0.03 0.33 0.03 0.06 0.21 0.30
M55 Prop’s 0.8701
Yi 0 1.609 1.450 1.1910 1.1459 1.0597 0.9505 0.8701
Tablica 8 / Table 8
RZECZYWISTA GESTOSC UPAKOWANIA DLA ROZNYCH JEDNO-FRAKCYJNYCH KRUSZYW (WLOKNA STALOWE)
VIRTUAL PACKING DENSITIES FOR DIFFERENT MONO SIZED AGGREGATES (STEEL FIBERS)
Kruszywo / Aggregate
Wymiar / Zakres 20-16 16-12.5 12.5-10 10-4.75 4.75-2.36 | 2.36-1.18 1.18-0.6 0.6-0.15
Size / Range, mm
Gestose ,
slosc pozoma 1410 1410 1410 1410 1560 1560 1560 1560
Bulk density, kg/m?
Srednie zi k ,
recnie ziamo Kruszywa 17.889 | 14.142 | 11.180 6.892 3.348 1,669 0.841 0.3
Mean Aggregate Size, mm
Wyjsciowa masa
o ) 7.29 7.26 7.49 7.21 7.91 8.01 7.86 7.65
Initial weight W, kg
Wysokos¢ upakowania
) 300 300 300 300 300 300 300 300
Blocked packing h, mm
Powierzchnia
176.63 176.63 176.63 176.63 176.63 176.63 176.63 176.63
C/S area, cm?
Gestosé
o ) 2.65 2.65 2.65 2.65 242 242 2.42 242
Specific gravity
Gestos¢ upakowania
. . 0.519 0.517 0.533 0.513 0.617 0.624 0.613 0.596
Packing density ®
Ot tos¢ k i
fzymana gesiosc Upakowania 0.622 0.640 0.660 0.635 0.763 0.773 0.758 0.738
Actual packing density B,,= (1+1/k)@
Rzeczywista gesto$¢ upakowania
) ) . 0.671 0.680 0.693 0.655 0.769 0.776 0.760 0.739
Virtual packing density Bi= g.fm

W celu sprawdzenia sktadu mieszanek wyliczonych w oparciu  characteristic strength of concrete and the Packing Factor in these
o model UMS sporzgdzono 54 kostki 150 x 150 x 150 mm, 54 wal-  mixes and is given in Equation [19].

ce o $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm oraz 54 beleczki 100
x 100 x 400 mm, przeznaczone odpowiednio do badan wytrzyma-
tosci na $ciskanie, na rozcigganie przez roztupywanie i wytrzyma-
tosci na zginanie. Wyniki tych badan zebrano w tablicy 15 tak dla

Packing factor = 1.1784 - 0.0006 - Characteristic strength

of concrete

(19]
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Tablica 9 / Table 9
SKEAD KRUSZYWA W MIESZANKACH ZWSBSZ W PRZYPADKU WIELOFRAKCYJNYCH MIESZANEK (WEOKNA STALOWE)
AGGREGATE PROPORTIONS FOR SFRSCC MIXES FOR A POLY-DISPERSE MIXTURE (STEEL FIBERS)

Grupa
Groupp ; S/IA 20-16 16-12.5 12.5-10 10-4.75 | 4.75-2.36 | 2.36-1.18 | 1.18-0.6 | 0.6-0.15 Yimin
Sktad
) 0.60 0.04 0.04 0.12 0.2 0.03 0.06 0.21 0.3
20 MPa Prop’s 0.8666
Yi 1.679 1.515 1.384 1.224 1.167 1.066 0.9497 0.8666
Skfad
) 0.60 0 0.05 0.05 0.3 0.03 0.06 0.21 0.3
40 MPa Prop’s 0.8652
Yi 0 1.577 1.427 1.192 1.145 1.055 0.9453 0.8652
Sktad
) 0.60 0 0 0.05 0.35 0.03 0.06 0.21 0.3
60 MPa Prop’s 0.8645
Yi 0 0 1.449 1.176 1.133 1.050 0.9429 0.8645
Tablica 10 / Table 10
OBJETOSCIOWY SKEAD KRUSZYWA DLA KLAS M20, M40 | M60 (WEOKNA STALOWE)
AGGREGATE PROPORTION BY VOLUME FOR M20, M40 AND M60 GRADES (STEEL FIBERS)
. . . Popidt lotny DK GK Woda
Mieszanka GK/DK* Wskaznik upakowania Cement SP 430
. Fly ash FA CA Water
Mix CA/FA PF kg/m?® I/m3
kg/m? kg/m? kg/m?3 I/m3
M20F 40/60 1.125 359 160 1100.00 680 215.00 18.00
M40F 40/60 1.099 420 154 1132.56 730 239.40 19.32
M60F 40/60 1.084 600 135 1113.84 730 239.54 30.00

* GK — grube kruszywo, drobne kruszywo

Tablica 11 / Table 11

WSKAZNIK UPAKOWANIA (WU) | RZECZYWISTA GESTOSC UPAKO-
WANIA (RGU) ZWSBSZ

PACKING FACTOR (PF) AND VIRTUAL PACKING DENSITY (VPD)
VALUES (SFRSCC)

Klasa/Grade WU/PF RGU/VPD
M25 1.163 0.8663
M30 1.160 0.8660
M35 1.157 0.8658
M45 1.151 0.8653
M50 1.148 0.8650
M55 1.145 0.8648

BSZ z widknami jak i bez wtokien.

6. Wnioski

1. Gestos¢ upakowania (odpowiednik porowatosci) stosu okru-
chowego okresla ilo$¢ zaczynu cementowego wymaganego do
wypetnienia jego jamistosci z pewnym nadmiarem, ten ostat-
ni w celu poprawy urabialno$ci przez zmniejszenie tarcia po-
miedzy kruszywem i wtoknami.

2. Widkna stalowe w betonie zwiekszajg porowatosc¢ stosu okru-
chowego w réznym stopniu w zaleznosci od stosunku wymia-
réw ziarn kruszywa do dtugos$ci widkien.

3. Projektowanie mieszanki w oparciu o model UMS zmniejszyto
ilos¢ préb w odroznieniu od innych metod, w ktérych potrzeba
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From the Equation [19], the PF and VPD values were calculated
for the fiber based mixes including M25, M30, M35, M45, M50 and
M55 (Table 11). Using the lowest virtual packing density value for
a poly-disperse mix the aggregate proportions were estimated for
the respective mixes by using Compressible Packing Model and
are shown in Table 12.

5. Evaluation of fresh properties of self
compacting concrete

The fresh properties of the SCC mixes thus developed based on
the CPM model are given in Table 5. Fresh SCC must possess the
key properties including filling ability, passing ability and resistance
to segregation at required levels satisfying EFNARC guidelines.
The details of the test results for no fiber and steel fiber based
SCC are given in Tables 13 and 14 respectively.

To qualify the mix proportions obtained by the CPM model, 54
cubes of 150 x 150 x150 mm, 54 cylinders of 150mm diameter and
300 mm height and 54 prisms of 100 x 100 x 400 mm were cast for
investigating the compressive strength, split tensile strength and
the flexural strength respectively. The details of the mechanical
properties obtained are given in Table 15 for no fiber SCC mixes
and Steel Fiber based SCC mixes.



Tablica 12 / Table 12

SKEAD KRUSZYWA DLA NAJMNIEJSZEJ RGU (ZWSBSZ)
AGGREGATE PROPORTIONS FOR THE LOWEST VPD VALUES (SFRSCC)

Klasa Grupa
) 20-16 16-12.5 12.5-10 10-4.75 4.75-2.36 | 2.36-1.18 1.18-0.6 0.6-0.15 Yimin
Mix Group
Sktad
) 0.04 0.04 0.1 0.22 0.03 0.06 0.21 0.3
M25 Prop’s 0.8663
Yi 1.6902 1.5257 1.3941 1.2185 1.1634 1.0645 0.9490 0.8663
Skfad
, 0.04 0.04 0.08 0.24 0.03 0.06 0.21 0.30
M30 Prop’s 0.8660
Yi 1.7013 1.5358 1.4034 1.2129 1.1594 1.0626 0.9482 0.8660
Sktad
) 0.04 0.04 0.06 0.26 0.03 0.06 0.21 0.30
M35 Prop's 0.8658
Yi 1.7126 1.5460 1.4129 1.2073 1.1554 1.0607 0.9474 0.8658
Sktad
) 0 0.05 0.06 0.29 0.03 0.06 0.21 0.30
M45 Prop’s 0.8653
Yi 0 1.5669 1.4182 1.1929 1.1461 1.0564 0.9455 0.8653
Skiad
, 0 0.02 0.07 0.31 0.03 0.06 0.21 0.30
M50 Prop’s 0.8650
Yi 0 1.5947 1.4292 1.1870 1.1417 1.0542 0.9446 0.8650
Sktad
) 0 0.02 0.05 0.33 0.03 0.06 0.21 0.30
M55 Prop’s 0.8648
Yi 0 1.6057 1.4390 1.1817 1.1378 1.0524 0.9438 0.8648
Tablica 13 / Table 13
WEASCIWOSCI MIESZANEK (BEZ WLOKIEN)
DETAILS OF FRESH PROPERTIES (WITHOUT FIBER)
Metoda Wiasciwosci Zakres
M20 M25 M30 M35 M40 M45 M50 M55 M60
Test Property Range
Rozptyw na stoliku Zdolnos¢ do wypetnienia
o o 650-800 653 660 672 687 700 720 750 735 756
Slump flow, mm Filling ability
Tso Zdolnoé.c':‘do wy.;.>einienia 2.5 5 4 3 5 4 5 4 4 4
H50 flow, s Filling ability
Lejek V Zdolno$¢ do wypetnienia
- o 6-12 5 6 4 5 5 8 7 5 7
V-Funnel, s Filling ability
Sgregacja
Ts s : 6-15 6 9 8 11 8 10 6 8 9
Segregation
L-Box Zdolnos¢ do przeptywu
) P ) .p W 0.8-1.0 0.85 0.87 0.88 0.92 0.94 0.95 0.94 0.93 0.96
L-Box test Passing ability
J-Pierscien Zdolnos$¢ do prze
terset doprzeplywu | o 14 9 8 9 5 6 7 8 9 5
J-Ring Test Passing ability

ich duzo w celu zapewnienia odpowiednich wiasciwosci mie-
szanki i stwardniatego betonu. Wszystkie uzyskane klasy be-
tonu spetniaty wytyczne EFNARC.

Zaleznos¢ pomiedzy wytrzymatoscig betonu i wskaznikiem
upakowania wystepuje tak w przypadku BSZ jak i ZWSBSZ
oraz dotyczy wszystkich badanych klas betonu.

Wiasciwosci mieszanki oraz stwardniatego betonu oznaczo-
ne dla wszystkich wybranych klas betonu okazaty sie zado-
walajgce. Mozna podsumowac, ze metoda oparta na modelu
UMS daje matg porowato$é na skutek dobrego zageszczenia
grubego i drobnego kruszywa i zapewnia korzystne wtasciwo-
$ci ekonomicznych mieszanek.

. Conclusions

The packing density (a complement of porosity) of a granu-
lar skeleton determines the amount of cement paste that is
required to fill the interstices and surplus of paste, if any con-
tributes to a better workability by reducing the friction between
fibers and aggregates.

Steel fibers dispersed in concrete enhance the porosity of the
granular skeleton to a varying degree basing on the ratio of
relative size of the aggregate grains to the fiber length.

The mix design approach based on CPM method ensured
least number of trials unlike other methods, where, a number
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Tablica 14 / Table 14
WEASCIWOSCI MIESZANEK (Z WEOKNAMI)
DETAILS OF FRESH PROPERTIES (WITH STEEL FIBER)

Metod Wiasciwosci Zak
eloda asciwose S M0 | M25 | M30 | M35 | M40 | M45 | M50 | M55 | Meo
Test Property Range
Rozptyw na stoliku, - -
Filling ability 650-800 650 655 659 678 695 705 742 722 738
Slump flow, mm
T Filling ability 2-5 4 3 3 4 3 3 4 3 3
H50 flow, s
Lejek V, - I
Filling ability 6-12 7 6 8 10 11 8 8 9 8
V-Funnel, s
Ts, s Segregation 6-15 7 10 12 1" 9 10 1" 7 12
L-Box . .
Passing ability 0.8-1.0 0.84 0.87 0.91 0.90 0.92 0.93 0.92 0.92 0.93
L-Box Test
J-Pierscien ) .
. Passing ability 0-10 8 9 7 6 5 8 7 10 8
J-Ring Test
Tablica 15/ Table 15
Wiasciwosci betondéw po 28 dniach
Details of hardened properties at 28 days (without and with steel fiber)
Wytrzymatos¢/Strength, MPa
Klasa betonu Na Sciskanie Na rozcigganie przez roztupywanie Na zginanie
Grade of concrete Compressive strength Split tensile strength Flexural strength
SCC SFRSCC SCC SFRSCC SCC SFRSCC
M20 31.27 33.50 2.15 2.34 3.13 3.67
M25 37.82 39.15 2.46 2.54 3.57 3.84
M30 41.56 43.87 3.12 3.75 3.82 415
M35 46.52 48.24 3.72 3.84 417 4.72
M40 51.27 53.65 412 4.36 4.44 4.96
M45 56.32 59.87 4.56 4.81 4.87 5.14
M50 64.12 68.25 5.04 5.29 5.16 5.47
M55 66.89 70.02 5.64 5.98 5.24 5.98
M60 72.56 75.12 6.25 6.54 5.46 6.12

6. Model upakowania materiatu $cisliwego zapewnia dokfadne

oznaczenie wskaznika upakowania w odréznieniu od metody
Nansu, ktora opiera si¢ na pewnych zatozeniach. Te metode
mozna takze stosowac do projektowania mieszanek BSZ z do-

datkiem widkien.
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