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Zaprawy i betony ze spoiw trojsktadnikowych i ich wlasciwosci

Development and properties of concretes with ternary binders

1. Wstep

Zastepowanie cementu portlandzkiego dodatkami mineralnymi
jest jedng z mozliwych metod zmniejszenia emisji CO,, a takze
bardziej racjonalnego wykorzystania tego cementu. Jezeli dodatki
mineralne stanowig odpady wowczas mamy réwnoczesnie do
czynienia z oszczednoscig surowcow naturalnych. Niestety stoso-
wanie dodatkéw mineralnych do betonu moze takze powodowac
niekorzystne skutki. Po pierwsze wytrzymatos¢ wczesna betonu
ulega zwykle zmniejszeniu, w zwigzku z obnizeniem zawartos$ci
klinkieru portlandzkiego w spoiwie. Moga takze wystgpi¢ inne
problemy zwigzane z trwato$cig betonu. Z reguty dodatki mine-
ralne zwigkszajg trwatos¢ bowiem reakcja pucolanowg zwieksza
zawartos¢ zelu C-S-H kosztem portlandytu, co zmniejsza zawar-
to$¢ wody chemicznie zwigzanej w tej fazie, jednak rownoczesnie
zawarto$¢ wody zamarzajgcej w zaczynie moze w pewnych przy-
padkach wzrasta¢. Pocigga to za sobg zmniejszenie odpornosci
betonu na dziatanie mrozu, w przypadku stosowania dodatkow
mineralnych (1)

Niektorzy autorzy donoszg o zwiekszeniu wczesnej wytrzymatos$ci
betonu w przypadku spoiw trojsktadnikowych. Carrasco i in. (2)
wykazali lepsze wiasciwosci mieszanek zawierajgcych cement
portlandzki, zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy oraz
maczke wapienng. Podobne wyniki uzyskali takze inni autorzy
(3-5). Wszyscy wyjasniajg to dwoma przyczynami: a) szybszg
hydratacjg niektérych faz, szczegdlnie glinokrzemianéw wapnia i b)
dziataniem zarodnikujgcym czgstek dodatkéw, przyspieszjgcych
strgcanie hydratow.

Podobny wptyw znaleziono w przypadku innych dodatkéw i ich
mieszanin. Specjalng uwage zwraca sie na materiaty odpadowe.
Najbardziej popularnym materiatem odpadowym jest niewatpliwie
popidt lotny. Tego odpadu powstajg ogromne ilosci, a tylko nie-
znaczna jego czesc¢ zostaje wykorzystana w przemysle budowla-
nym. Jedng z przyczyn jest zmniejszenie wczesnej wytrzymatosci
betonu, ktéra moze by¢ czesciowo usunieta przez stosowanie tréj-

1. Introduction

The replacement of Portland cement (OPC) with mineral addition
is one of potential ways of lowering CO, emissions, and also, of
a more efficient use of Portland cement. If the additions originate
from waste material, significant savings of natural resources are
also possible. Unfortunately, the use of mineral additions in con-
crete can also result in some negative consequences. Firstly, the
early-age strength of concrete is generally lower due to a reduced
amount of Portland cement clinker. Other problems can also occur,
mostly in terms of durability of concrete. Generally, mineral addi-
tions are able to enhance durability. However, due to the pozzo-
lanic reaction the amount of C-S-H gel increases at the expense
of portlandite and, consequently, the amount of chemically bound
water in the last phase decreases, but in some cases the amount
of freezable water in cement paste is increasing. As a result, the
freezing and thawing resistance of concrete with mineral additions
might decrease (1).

Some authors were reporting higher early strengths of some ternary
mixtures. Carrasco et al. (2) showed better properties of mixtures
containing OPC + ground granulated blastfurnace slag (GGBFS)
+ ground limestone. Similar results are also shown by other
authors (3-5). All of them explain this phenomenon by 1) better
(quicker) hydration especially of calcium aluminosilicate phases,
and 2) grains of additions acting as nuclei for the precipitation of
hydration products.

Similar effects were found for other additions and their combina-
tions. A special attention was paid to waste materials. Fly ash is
probably the most popular waste material. It occurs in big volumes
and only a small part is consumed by building industry. One of the
reasons is the lowering of early strength of concrete, which can be
partly eliminated by ternary blends (6). However, the application
of an optimum amount of fly ash and limestone can be very ad-
vantageous. As De Weerdt et al. (7) reported that the addition of
limestone to Portland cement promotes the formation of calcium
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sktadnikowych spoiw (6). Takze stosowanie korzystnej zawartosci
popiotu lotnego i maczki wapiennej moze by¢ bardzo korzystne.
De Weerdt i in. (7) wykazali, ze dodatek wpienia do cementu por-
tlandzkiego sprzyja powstawaniu hydratu karboglinianu wapnia,
jednak zakres tego procesu jest niewielki w zwigzku z ograniczong
zawartoscig glinianéw w klinkierze. Jednak dodatki mineralne, na
przyktad popioty lotne, mogg zwigkszy¢ zawartos¢ jondw glinia-
nowych i powiekszy¢ korzystny wptyw wapienia.

2. Doswiadczenia

2.1. Materialy

Stosowano zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy z huty
w Czeskiej Republice, zmielony do powierzchni wiasciwej wiekszej
od 420 m¥kg. Zuzel ten spetniat wymagania normy EN 15167 -1.
Stosowano takze zmielony wapien, ktérego wtasciwosci podano
w tablicach 1i 2. Ten wapien stosuje sie powszechnie do produk-
cji betonu, szczegdlnie betonu samozageszczajgcego sie, jako
wypetniacz. Natomiast uzywany popiét lotny spetniat wymagania
normy EN 450 ,Popidt lotny do produkcji betonu”. Oznaczono go
jako FA. Sktad chemiczny popiotu lotnego podano w tablicy 1.
Stosowano cement portlandzki CEM 1 42,5 R [zgodny z normg EN
197], z cementowni Mokra, ktdrego sktad chemiczny jest podany
takze w tablicy 1, jak réwniez wode wodociggowg. Wyniki ozna-
czen wskaznikow aktywnosci i wtasciwosci pucolanowych (proba
Chapelle) podano w tablicy 2.

2.2. Prébki

Przygotowano zaprawy uzywajgc wody wodociggowej i trzech
Tablica 1 / Table 1

SKLAD CHEMICZNY SKEADNIKOW BETONU
CHEMICAL COMPOSITION OF COMPONENTS

carbo-aluminate hydrates, but these reactions are limited due to
the limited aluminate content in clinker. However, supplementary
cementitious materials — for example fly ash — can provide addi-
tional aluminate ions and amplify the benefitial effect of limestone.

2. Experimental procedure

2.1. Materials

Granulated blastfurnace slag from Czech Republic metallurgic
plant and ground to specific surface area of minimum 420 m?/kg
was used. This slag meets the requirements of EN 15167-1.
Ground limestone was also used, which properties are presented
in Tables 1 and 2. This limestone is commonly used in concrete
production — especially in Self-Compacting Concrete — as inac-
tive mineral addition (filer). Fly ash was used which meets the
requirements of EN 450 ,Fly ash for concrete production®. This fly
ash is designed as FA. The chemical composition of the fly ash is
shown in Table 1. Portland cement CEM | 42.5 R (according EN
197) from cement plant Mokra was used in all experiments, and its
chemical composition is given in table 1; as well as tap water. For
activity indexes and results of pozzolanic activity measurements
(Chapelle test) see Table 2.

2.2. Specimens

Mortars were prepared using tap water and three sands of narrow
fractions (standard sands). The composition of mortars was based
on the composition of standard mortars in accordance with EN
196-1. This composition is also prescribed for the evaluation of
the activity index of GGBFS (EN 15167-1) and fly ash (EN 450).

Sktadnik / Component CaO SiO, ALO, Fe,O, MgO K,O Na,O TiO, SO,
Popidt lotny / Fly ash 3.6 49.7 24.9 14.7 1.15 1.9 0.6 1.4 1.3
Wapien / Limestone 7,8,9 97.0 1.5 0.7 0.3 0.9 - - - 0.05
CEM1425R 61.7 22.5 5.2 3.6 1.0 1.0 0.14 - 3.2

Tablica 2 / Table 2
WEASCIWOSCI SKEADNIKOW
PROPERTIES OF COMPONENTS

Wytrzymato$¢ na Sciskanie
) Compressive strength, MPa Powierzchnia whasciwa Aktywnos¢ pucolanowa
Sktadnik / Component .
Specific surf. m?/kg Pozzolana act. mgCaO/g
1 day 7 days 28 days
CEMI1425R 13.0 47.7 54.4 382 -
ZuzellGGBFS - - - 430 -
Popidt lotny / Fly ash 450 - - - 489 222
Wapien / Limestone L 250 - - - 248
Wapien / Limestone L 350 - - - 360 32
Wapien / Limestone L 450 - - - 458
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Tablica 3 / Table 3
SKEAD ZAPRAW Z POPIOLEM LOTNYM (ILOSCI W KILOGRAMACH)
COMPOSITION OF MORTARS (ALL MASSES ARE IN GRAMS)

For this purpose, the replacement of 50% of ce-
ment with GGBFS or 25% of cement by fly ash
is prescribed, water to binder ratio was constant
equal 0.50. The 28-days strength of these mortars

) Wzorzec must represent minimum 75% of that of reference

Sktadnik / Component 0 6.3 12.5 18.7 25

Reference mortar made from cement only.

Cement 450 338 338 338 338 338

- ” The composition of mortars with the replacement
Zuzel lub popiét lotny
GGBFS or fly ash 0 0 28 5 | 84 | M2 | of Portland cement by mineral additions are
shown in Table 3. All mortars were homogenized
Wapien / Ground limestone 0 12 84 56 28 0 in a laboratory mixer, which volume was 1 litre.
The workability of mixtures was measured by
Woda wodociggowa / Tap water 225 225 225 225 225 | 225 -

means of the minicone flow method (truncated
Piasek/Sand 1 450 450 450 450 450 | 450 cone bottom base 100 mm, upper base 70 mm,
Piasek/Sand 2 450 450 450 450 450 | 450 height 60 mm). In this test the cone is filled with
Piasek/Sand 3 450 450 450 450 450 | 450 mortar. The mortar cone is shaken 15 times in

Tablica 4 / Table 4

SKLAD BETONOW Z POPIOLEM LOTNYM, kg/m?

COMPOSITION OF CONCRETES WITH FLY ASH (ALL MASSES ARE IN KILOGRAMS)

the jolting table and the cone flow is measured
in two perpendicular directions; the result is the
average value of these results.

Three beams were made from each mix, 6 be-
ams for each mortar composition. The beams

Wzorzec were demoulded at the age of 24 hours. After
Sktadnik / Component Reference 0 125 | 25 | 375 25 demoulding 2 beams were tested and the other
CEM1425R 450 338 338 338 338 338 4 beams were stored in water at temperature of
Popict lotny / Fly ash 0 0 28 56 84 12 20°C, in lime saturated solution, for tests after 7
Wapnien / Limestone 0 112 84 56 28 0 and 28 days of hardening. Flexural and compres-
Woda wodociggowa / Tap water 180 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | Sive strengths were measured in accordance to
PCC* superplasticizer 45 45 45 45 45 45 EN 196-1. Activity indexes in compression are
Piasek/Sand 0/4 690 690 690 690 690 690 presented in this paper - they are ratios compres-
sive strength of mortar of cement with mineral

Kruszywo / Aggegate 4/8 215 215 215 215 215 215 » .
additions / compressive strength of mortar from

Kruszywo / Aggregate 8/16 845 845 845 845 845 845

* Uwaga: superplastyfikator

rodzajow piasku normowego. Skifad zapraw byt oparty na zapra-
wach normowych, okreslonych w normie EN 196-1. Ten sktad
jest takze zalecany w badaniach wspotczynnika aktywnosci zuzla
granulowanego [EN 15167-1] i popiotu lothego [EN 450]. W tym
celu zastepowano 50% cementu zuzlem lub 25% popiotu lotnego
— zgodnie z zaleceniami, a stosunek w/c byt staty i wynosit 0,50.
Wytrzymatos¢ po 28 dniach tych zapraw musi osiggna¢ co najmniej
75% zaprawy odniesienia, wykonanej z samego cementu.

Sktad zapraw oraz stosunki zastepowania cementu portlandz-
kiego dodatkami mineralnymi pokazano w tablicy 3. Wszystkie
zaprawy usredniono w mieszarce laboratoryjnej, ktérej objetosé
wynosita 1 litr. Urabialno$¢ zapraw sprawdzono za pomocg mini-
-stozka [stozek Sciety, srednica podstawy 100 mm, a Srednica
gorna 70 mm, wysokos¢ 60 mm]. W tych pomiarach stozek byt
wypetniony zaprawg. Stozek z zaprawg poddano 15 wstrzgsom
na stoliku i zmierzono rozptyw w dwoch prostopadtych kierunkach;
wynik stanowi $rednig z tych dwdch pomiarow.

Z kazdej mieszanki przygotowano po trzy beleczki, a 6 z kazdego
sktadu zaprawy. Beleczki rozformowano po 24 godzinach. Po
rozformowaniu 2 beleczki stuzyty do pomiaréw, a pozostate 4

Portland cement only.

Concretes were prepared using tap water, natural

sand 0/4 mm and two narrow fractions of crushed
aggregates 4/8 and 8/16 mm respectively and the composition of
mixes is given in Table 4. All concretes were prepared with the
same grading of aggregates and the same aggregate is used for
SCC. All mixtures were homogenised in a laboratory mixer with
30 litre volume. Immediately after the mixing end, tests of work-
ability (cone flow with reversed Abrams cone) were performed.
After these tests, the concrete was placed into steel moulds. For
compressive strength tests 100 mm cubes were prepared, for other
tests beams of 80 x 80 x 480 mm were produced. The specimens
were demoulded after 24 hours and early strengths were tested
on three cubes. Other specimens were stored in wet conditions
(R.H. =95% and temperature = 20°C + 2 until the tests at the age
of 28 days. After 28 days of hardening, a notch of 28 mm depth
was cut into the beams 220 mm from the one end of the beam.
Fracture tests were performed on the notched beam (span 400
mm). The modulus of rupture f, was calculated as the bending
strength on the notched beam. After the fracture test a part of the
broken beam, whose length was 260 mm, was used for the test
of flexural strength f, (span 220 mm).
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przechowywano w wodzie w temperaturze 20°C, w wodzie wa-
piennej i badano po 7 oraz 28 dniach twardnienia. Wytrzymato$¢
na zginanie i Sciskanie mierzono zgodnie z normg EN 196-1.
Wskazniki aktywnosci na $ciskanie podano w tym artykule: sg
one stosunkiem wytrzymato$ci na Sciskanie zaprawy z cementu
z dodatkami mineralnymi do wytrzymatosci zaprawy z cementu
portlandzkiego bez dodatkow.

Beton sporzadzono stosujgc wode wodociggowa, piasek naturalny
0/4 i dwie waskie frakcje tamanego kruszywa 4/8 i 8/16 mm, a sktad
mieszanek podano w tablicy 4. Wszystkie betony sporzgdzono z
kruszyw o tym samym uziarnieniu i to samo kruszywo stuzyto do
wykonania betonu samozageszczajgcego sie. Wszystkie mieszan-
ki betonowe usredniono w mieszarce laboratoryjnej, o pojemnosci
30 litréw. Bezposrednio po zakonczeniu mieszania przeprowadzo-
no pomiary urabialnoéci, stosujgc odwrdcony stozek Abramsa.
Po tej prébie mieszanke umieszczono w formach stalowych.
Badania wytrzymatosci na Sciskanie przeprowadzono na kostkach
100 mm, a inne pomiary na beleczkach 80x80x480 mm. Probki
rozformowywano po 24 h i oznaczano wytrzymatos¢ wczesng na
trzech kostkach. Pozostate ksztattki przechowywano w wilgotnym
powietrzu [WW = 95%, temperatura 20°C+2°, az do 28 dni, ktdre
byly nastepnym okresem pomiarowym. Po 28 dniach nacinano
w beleczkach karb o gtebokosci 28 mm, w odlegtosci 220 mm
od ich kohca. Prébe roztupywania prowadzono na beleczkach
z karbem, przy czym rozstaw podpor wynosit 400 mm. Modut wy-
trzymatosci na roztupywania f, obliczano w oparciu o wytrzymatosé
na zginanie beleczek z karbem. Po probie roztupywania czesc
odtamanej beleczki, ktérej dtugos¢ wynosita 260 mm wykorzysta-
no do pomiaréw wytrzymatosci na zginanie f, [rozstaw 220 mm].

Inne beleczki o wymiarach 80x80x480 mm postuzyty do badan
odpornosci na mréz, przy czym poddano je 125 cyklom zamra-
zania i rozmrazania zgonie z normg czeskg CSN 73 1322. Zgo-
nie z tg normg prébki, ktérymi sg zwykle beleczki o wymiarach
100x100x400 mm dojrzewajg w wodzie przez 28 dni przed pod-
daniem zamrazaniu. Jeden cykl trwa 4 godziny w temperaturze
-20°C i 2 godziny w +20°C. W tej probie,

Other beams 80 x 80 x 480 mm were exposed to 125 freezing and
thawing cycles (FT-cycles) in accordance to Czech standard CSN
73 1322. In accordance to this standard the specimens, usually
beams 100 x 100 x 400 mm, are matured 28 days in water, befo-
re the test of frost resistance. One cycle time was 4 hours at the
freezing temperature -20°C and 2 hours in water at +20°C. In the
test, unlike as in standard the beams of dimensions of 80 x 80 x
480 mm were used, the reason was fracture tests — the results
are not presented in this paper, except for the modulus of rupture.

After the cycles, bending strength f, ;,; and modulus of rupture f, ;5
were measured and compared with values determination after 28
days of samples curing in water at 20°C. Activity indexes |, ;55 , l;125
were calculated as a ratio f, 155 / f, , f.105 / f, respectively.

3. Experimental results and discussion

3.1. Blend of CEM | 42.5, GGBFS and different ground
limestones

A comparison of effect of combination GGBFS and limestone with
a different specific surface areas is shown in Fig. 1. The letter “S”
represents mortar, in which 50% of cement was replaced with
GGBFS, letters “S+L” represent mortar where 50% of cement
was replaced with GGBFS (25%) and limestone (25%); its specific
surface area was expressed by number (248, 360 and 458) and
symbol “L” represents mortar with replacement of 50% of cement
with limestone. The activity indexes at the age of 24 hours for
mortars S+L are higher than those of mortar S or mortars L, in all
cases. This means that ternary binders show better early streng-
ths, as was mentioned in the introduction. The activity indexes
were generally low, but the replacement of cement with additions
was high — 50%. Later, at the age of 7 and 28 days, especially
the activity index of mortars with slag content increases, thanks
to the latent hydraulic properties of the GGBFS. At the age of 28
days the activity indexes of mortar with ternary binders were nearly

W 24 hours [O7 days @ 28 days

niezgodnie z norma, zastosowano beleczki 100
o wymiarach 80x80x480 mm, co wynikato 90
z badan wytrzymato$ci na zginanie przy = 80
roztupywaniu. Te badania nie sg opisane w o:' 70
artykule z wyjgtkiem modutu wytrzymatosci § 60
na zginanie przy roztupywaniu. é 50
Z 40
Po cyklach zamrazania zbadano wytrzy- ®  3p
mato$¢ na zginanie f, 1,5 | wytrzymato$¢é na 20
zginanie przy roztupywaniu f, ;5 i poréwna- 10
no wyniki z wkasciwosciami probek dojrze- 0
wajgcych w wodzie w 20°C przez 28 dni. S

Wskazniki aktywnosci |, 25, |, 125 Obliczono
odpowiednio jako stosunki f, 1,5/f, , T.125/f;-

S +1248

L 248 S+L360 L360 S+L1458 L 458

Rys. 1. Wskazniki aktywnosci zapraw, w ktérych zastgpiono 50% cementu zuzlem (S), zuzlem i

wapieniem (S + L), oraz wapieniem (L)

Fig. 1. Indexes of activity for mortars with substitution of 50% of cement with slag (S), slag and lime-

stone (S+L) and limestone (L)
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3. Wyniki doswiadczen i ich omoéwienie

3.1. Spoiwa z CEM | 42,5, zuzla wielkopiecowego
i wapienia o réznym rozdrobnieniu

similar to the activity index of mortar S, but the indexes of mortars
with limestone only were significantly lower. Workability of mortars
were nearly the same, all values of cone flow were in the interval
from 145 to 155 mm.

Poréwnanie wptywu réznego dodatku zuzla 120 B 24 hours 07 days B 28 days
i wapienia, o réznej powierzchni wtasciwej

pokazano na rysunku 1. Litera S odpowiada < 100

zaprawie, w ktorej 50% cementu zastgpiono : 80 A

zuzlem, a litery ,S+L” odpowiadajg zaprawie, %

w ktorej 50% cementu zostato zastgpione przez é. 60 1

zuzel (25%) i wapien (25%); powierzchnig wia- % 40 1

$ciwg tego ostatniego podajg liczby (248, 360 ®

i 458). Natomiast litera ,L” okresla zaprawe, 20 1

w ktorej 50% cementu zastgpiono wapieniem. 04

Wskazniki aktywnosci po 24 h zapraw S+L 6,3 12,5 18,7 25
sg wieksze od zapraw S i L we wszystkich GGBFS content [%]

przypadkach. Oznacza to, ze tréjsktadnikowe
spoiwo ma lepszg wytrzymato$¢ wczesna,
0 czym wspomniano we wstepie. Wskazniki
aktywnosci byly ogodlnie niskie, jednak zasta-
pienie cementu dodatkami byto wysokie — 50%.
W pozniejszym okresie po 7 i 28 dniach szcze-
golnie wskaznik zapraw z zuzlem wzrastat,
dzieki utajonym witasciwosciom hydraulicznym tego dodatku. Po
okresie 28 dni wskazniki aktywnosci zapraw z trojsktadnikowych
spoiw byly bardzo zblizone do wskaznika aktywnosci zaprawy S,

limestone class 7

jednak wskazniki zapraw zawierajgcych tylko wapien byty znacznie
mniejsze. Urabialno$¢ zapraw byta prawie taka sama, wszystkie
wyniki opadu stozka miescity sie w przedziale od 145 do 155 mm.

3.2. Spoiwa z CEM 1 42,5, zuzla i wapienia L7

Wyniki te uzyskano dla mieszanin o stosunku zuzel/wapien 1:1.
Wyniki zastepowania wapienia L7 zuzlem [sktad zapraw podano
w tablicy 3], przy czym catkowita zawarto$¢ dodatkéw wynosita
25%, a cement stanowit 75%, pokazano na rysunku 2. Wynika
z nich, ze wytrzymato$¢ zapraw tylko z jednym dodatkiem: zuzel
lub wapien [spoiwa dwusktadnikowe] dajg wyniki stanowigce
80% zaprawy odniesienia. Wszystkie mieszaniny trojsktadnikowe
osiggajg lepszg wytrzymato$¢ wczesng na Sciskanie, przy czym
najlepsza jest zaprawa zawierajgca 12,5% zuzla i 12,5% wapienia
L7, a wiec w ktdrej zastgpiono 50% cementu. Postgpujgca hydra-
tacja [7 i 28 dni] pozwala na ujawnienie sie utajonych wtasciwosci
hydraulicznych zuzla, co poprawia wytrzymatos¢ i zaprawy z wiek-
szg zawartoscig zuzla osiggajg lepsze wyniki.

3.3. Wpfyw mniejszego stosunku w/s

Wszystkie poprzednie wyniki dotyczyty zapraw, w ktérych stosunek
wody do spoiwa wynosit 0,50. Wyniki dla mniejszego stosunku wy-
noszacego 0,40 pokazano na rysunku 3. Zaprawy zawieraty 450 g
cementu + dodatki, a zmniejszono dodatek wody do 180 g i zwiek-
szono zawartos¢ trzech piaskéw [40 g kazdej z trzech frakciji].
Wzrost wskaznikow aktywnosci zapraw, w ktérych zastepowano
cement zuzlem, wapieniem i zuzlem oraz wapieniem, pokazano
na rysunku 3, przy czym poziom zastepowania wynosit 25 i 50%.

Rys. 2. Wskaznik aktywnos$ci wyrazony wytrzymatoscig na $ciskanie, zastapienie 25% CEM |
42,5 R, zuzlem oraz wapieniem klasy 7

Fig. 2. Activity index in compression, total supplement of CEM | 42.5 is 25%, slag combined with

3.2. Blends of CEM | 42.5, GGBFS and limestone L7

These results were obtained for mixtures with slag / limestone ratio
1:1. One of the results for continuous replacement of limestone
L7 with slag (mortars compositions are given in Table 3) for total
replacement of 25% of cement, which are presented in Fig. 2. It
can be seen that strength of mortars with the substitution of cement
with only GGBFS or only limestone (binary mixtures) are under 80%
of strength of reference mortar. All ternary mixtures show better
early compressive strengths — the best is for the 12.5% Portland
cement replacement with GGBFS and of 12.5% with limestone
L7. As hydration proceeds (7 and 28 days), latent hydraulicity of
GGBFS enhances strengths and mixtures with a higher dosage
of GGBFS show higher strengths.

3.3. Effect of lower water to binder ratio

All previous results were recorded for mortars with water to binder
ratio equal 0.50. The results for lower water to binder ratio — 0.40
are presented in Fig. 3. The mortars contained 450 g of cement +
additions, but the dosage of water was reduced (180 g) and the
dosages of three sands increased (40 g for all of three fractions).
The development of activity indexes for mortars in which the re-
placement of cement with slag, limestone and slag and limestone
is shown in Fig. 3, for total replacement of 25 and 50% of cement,
respectively.

In the case of 25% cement replacement, a significant synergy was
recorded at the age of 24 hours. The mortar with ternary binder
shows the best compressive strength; activity index reached 75%.
At the age of 28 days the mortar with slag only shows the activity
index higher than 100%, the mortar with ternary binder 85% and
mortar with limestone 65%. In the case of cement replacement
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Rys. 3. Wskazniki aktywnosci zapraw z dwusktadnikowych i tréjsktadnikowych spoiw, ilo$¢ zastepowanego cementu wynosi (A) 25% i (B) 50%

Fig. 3. Indexes of activity for mortars with binary and ternary binders, total substitution of cement is (A) 25% and (B) 50%

W przypadku zastepowania 25% cementu stwierdzono znaczny
efekt synergiczny w prébie po 24 h. Zaprawa z tréjsktadnikowym
spoiwem wykazata najlepsza wytrzymatos¢ na $ciskanie; wskaznik
aktywnosci osiggnat 75%. Po 28 dniach twardnienia tylko zaprawa
z zuzlem osiggneta wskaznik aktywnosci wiekszy od 100%, zapra-
wa z trojsktadnikowym spoiwem 85%, a zaprawa z wapieniem 65%.
W przypadku zastepowania 50% cementu nie stwierdzono efektu
synergicznego. Jednak po 28 dniach wskazniki aktywnosci zapraw
z dodatkiem zuzla sg znacznie wieksze i wynoszg 72% oraz 91%,
podczas gdy w przypadku zaprawy z samym wapieniem tylko 40%.

3.4. Spoiwa z CEM | 42,5, popiotu i wypetniacza
wapiennego

Ogolny przeglad wynikéw doswiadczalnych, obejmujgcych spoiwa
zawierajgce réwnoczesny dodatek popiotu lotnego i zmielonego
wapienia, sg pokazane na rysunku 4, na ktérym sg one poréwnane

120

H 24 hours

[O7 days @ 28 days

equal 50%, a synergy effect was not recorded. However, at the
age of 28 days the activity indexes of mortars with slag addition
are significantly higher, namely, 72% and 91% than those for the
mortar with limestone only (40%).

3.4. Blends of CEM 1 42.5, fly ash and limestone fillers

An overall insight into the experimental results with the combina-
tion of fly ash and ground limestones is shown in Fig. 4, in which
the results are compared for binary mixes with the replacement
of 25% of CEM | 42.5 R with fly ash or limestone; the results
for ternary mixes are also included. The designing of mortars is
analogical to that of the mortars in Fig. 1. With the combination of
fly ash and limestones with specific surface area of 248, 360 and
458 m?/kg, a synergy occurs in each case and at each age. This
synergy effect occurs till 28 days — the activity indexes of ternary
binders are higher than those of binary mixes. The only exception

is mortar with L458, which has the higher strength

100

after 28 days than the mortar of FA + L458.

80

3.5. Concretes with binary and ternary
binders

activity index [%]

FA FA+L248 L 248 FA+L1360 L 360

FA+1458

The composition of the four discussed concretes is
specified in Table 4. The water to binder ratio was
constant equal — 0.4 - because it is debatable which
part of supplementary cementitious materials should
be counted within the water to binder ratio and which
shouldn’t. All the concretes can be considered as
self compacting concretes, with the cone flow in the
interval of 550 to 650 mm.

L458

Rys. 4. Wskazniki aktywnosci mieszanek: FA zastgpienie 25% cementu popiotem lotnym,

L250, L350 i L450 odpowiada zastgpienie 25% cementu wapieniem [patrz tablica 2] oraz

FA + L oznacza zastepowanie 25% cementu 12,5% FA + 12,5% wapienia

Fig. 4. Activity indexes for mixtures: FA represents substitution of 25% cement with fly ash,
L 250, L350 and L450 represents replacement of 25% cement with limestones (see Table
2) and FA +L represents replacement of 25% of cement with 12.5% FA + 12.5% limestone
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The strength development of these concretes is
shown in Fig. 5. There is a very poor synergy effect
in the case of early strengths — all strengths after 24
hours are similar. The strength of concretes with fly
ash content increase continuously during 28 days
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compressive strength [MPa]

10 1

thanks to pozzolanic reaction of this addition.
However, at the age of 28 days the compres-
sive strength of concrete with fly ash only is
not much higher than the strength of concrete
with limestone only. This means that pozzolana
reaction of fly ash has a poor influence during
this time interval.

The results of frost resistance tests are very
interesting. It should be noted that the concretes

0 - T T T
0 6,3 12,5 18,7

content of FA [%]

Rys. 5. Wytrzymato$¢ na sciskanie betonéw z dwusktadnikowych i tréjsktadnikowych spoiw,

sktady podano w tablicy 4

Fig. 5. Compressive strengths of concretes with binary and ternary binders, see Table 4 for

composition

were not air-entrained. However, the reference
25 concrete shows a very good frost resistance
— the index of frost resistance is higher than
100%. On the contrary, the concrete in which
25% of CEM | was replaced with fly ash shows
the worst frost resistance — Fig. 6. It seems as
if the deterioration of concrete starts on the
surface, because the frost resistance index
expressed by flexural strength is lower than that

140

Blir

expressed by the modulus of rupture (flexural
strength on notched beam), whose value is af-

120

100 A

80

60 1

40 1

frost resitance index [%]

12,5 18,7
content of FA [%]

Rys. 6. Wskazniki odpornosci na zamrazanie wyrazone w wytrzymato$ci na zginanie i wytrzy-
matosci na rozcigganie przy roztupywaniu betonu ze spoiw dwu i tréjsktadnikowych, w tablicy

4 podano ich sktady

Fig. 6. Frost resistance indexes in terms of bending strength and modulus od rupture of concretes

with binary and ternary binders (see Table 4 for composition)

z mieszaninami dwuskfadnikowymi, polegajgcymi na zastepowaniu
25% CEM | popiotem lotnym lub wapieniem. Wtgczono takze wyniki
dotyczgce mieszanin trojsktadnikowych. Oznaczenia zapraw sg
takie same jak na rysunku 1. Zastosowanie kombinacji popiotu
lotnego z wapieniem, o powierzchni wtasciwej 248, 360 i 458 m?/kg,
wystepuje efekt synergiczny w kazdym przypadku i po kazdym
okresie. Ten efekt rozcigga sie do 28 dni — wskazniki aktywnosci
spoiw trojsktadnikowych sg wigksze niz w przypadku spoiw dwu-
sktadnikowych. Jedynym wyjatkiem jest zaprawa z wapieniem
L458, ktdra ma wiekszg wytrzymatos¢ po 28 dniach niz zaprawa
z popiotem i L458.

3.5. Betony z dwuskfadnikowymi i tréjsktadnikowymi
spoiwami

Sktad czterech omawianych betondw jest podany w tablicy 4.
Stosunek wody do spoiwa byt staty i wynosit 0,4, bowiem jest to

fected by the central area of the cross-section
of the specimen. A low replacement of fly ash
with limestone enhances frost resistance. The
frost resistance index of concrete with ternary
binder is higher than 90%. These results are
in general agreement with the formerly pub-
lished results — pozzolanic or latent hydraulic
admixtures show a lower frost resistance index
of concrete (1). In accordance with the Powers
model (8), the water in concrete can be divided
into freezable and non-freezable. The pozzola-
nic reaction is slow and it is the cause that “the
relative” w/c ratio is higher in the paste with fly
ash addition, which effect is the increase of the
content of capillary pores, thus of freezable
water. The non-hydrated fly ash particles was
shown by Scrivener et al. (9), after one year
of paste maturing and by Rovnanikova (10) in
the case of GGBFS. It is the reason that the concrete from fly ash
Portland cement, or from fly ash directly added to concrete, must
be air-entrained.

3.6. The risk lowering of alkali-silica reaction

An effect of slag and fly ash in the elimination of alkali silica reaction
(ASR) is mentioned fairly often. The results presented in this paper
were obtained in accordance with ASTM 1260 C94. Besides mortar
prepared precisely in accordance with the standard, also mortars
with the replacement of Portland cement with mineral additions
or their combinations were prepared. In this accelarated method
mortar prisms are stored in an excess of alkalies (1N solution of
NaOH) at temperature of 80°C and the expansion is measured
during 14 days or longer.
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dyskusyjne jaka czes$¢ dodatku mineralnego

\.O
o~

powinna by¢ traktowana jako spoiwo w tym
stosunku, a ktéra nie. Wszystkie betony trze-
ba traktowac jako samozageszczajgce sie,
z rozptywem w przedziale od 550 do 650 mm.

<o
[O8]
1

Rozwdj wytrzymatos$ci tych betondéw pokaza-
no na rysunku 5. Zaznacza sie bardzo staby
efekt synergiczny w przypadku wczesnych
wytrzymato$ci — wszystkie wyniki wytrzyma-

<o
\S]
1

relative expansion [%]

tosci po 24 godzinach sg podobne. Wytrzy- 0.1

matos¢ probek betonowych zawierajgcych

popidt lotny wzrasta w sposob ciggty podczas 0 4

28 dni dzieki aktywnos$ci pucolanowej tego 0 2

dodatku. Jednak wytrzymatos¢ na Sciskanie
po 28 dniach betonu z dodatkiem popiotu
lotnego jest tylko nieznacznie wigksza od
wytrzymatosci probki z samym wapieniem.
Oznacza to, ze reakcja pucolanowa popiotu
ma maty wptyw w tym okresie.

Badanie odpornosci na zamrazanie daty ciekawe wyniki. Trzeba
przede wszystkim podkresli¢, ze betony nie byty napowietrzane.
Jednak prébka betonu odniesienia wykazata bardzo dobrg odpor-
nos$¢ na mréz — wskaznik odpornosci na zamrazanie byt wiekszy od
100%. W odrdznieniu od tego wyniku beton w ktérym 25% CEM |
zostato zastgpione popiotem lotnym wykazat najgorsza odpornosé
na mroz [rysunek 6]. Wystepowato wrazenie, ze uszkodzenia prob-
ki zaczynaty sie na powierzchni, poniewaz wskaznik odpornosci
na mréz, wyrazony jako wytrzymatos$¢ na zginanie byt mniejszy
od wskaznika okre$lonego przez wytrzymato$¢ na rozcigganie
przy roztupywaniu [wytrzymato$¢ na zginanie beleczki z karbem],
o ktérym decyduje srodkowa cze$¢ poprzecznego przekroju préb-
ki. Zastgpienie matej ilosci popiotu lotnego wapieniem poprawia
odpornos¢ na zamrazanie. Wskaznik odpornosci na mroz betonu
z trojsktadnikowych spoiw jest wiekszy od 90%. Wyniki te sg na
0got zgodne z wynikami wczesniejszych prac — dodatki pucolano-
we lub z utajonymi wtasciwosciami hydraulicznymi majg mniejszy
wskaznik odpornosci na zamrazanie (1). Zgodnie z modelem
Powersa (8) wode w betonie mozna podzieli¢ na zamarzalng
i niezamarzalng. Reakcja pucolanowa przebiega bardzo powoli
co powoduje, ze ,wzgledny” stosunek w/c jest wiekszy w zaczynie
z dodatkiem popiotu lotnego, co powoduje ze wzrasta zawarto$é
pordéw kapilarnych, a wiec i wody zamarzalnej. Niezhydratyzowane
czgstki popiotu lotnego pokazali Scrivener i in. (9) w zaczynie po
roku hydratacji, a Rovnanikova (10) w przypadku zuzla. Jest to
przyczyng, ze beton z cementu portlandzkiego popiotowego, lub
zawierajgcy popiét lotny dodany do niego bezposrednio, muszag
by¢ napowietrzane.

3.6. Zmniejszenie ryzyka wystapienia reakcji alkaliow
zZ krzemionka

Mozliwos¢ wyeliminowania zagrozenia reakcjg alkaliéw z krze-
mionka (RAK) jest czesto wymieniana w literaturze. Wyniki
zamieszczone w tym artykule zostaty uzyskane z badan metodg
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Rys. 7. Wzgledna ekspansja w prébie reakcji alkaliéw z krzemionkg zapraw z réznych spoiw

Fig. 7. Relative expansion during test of alkali reactivity for different mortars

A beneficial effect of fly ash is presented in Fig. 7. The positive
effect of fly ash is well known and among others it is explained by
binding alkalis into C-S-H gel (11). However, in this paste diffusion
of sodium ions is much lower and the gel of potassium silicate
hydrate contains much more calcium and thus presents lower
expansion (12). What is very interesting is the effect of ternary
blends. The lowest expansion was recorded for the replacement
of 25% of cement with fly ash (FA 25). This is about 10-times lower
than for a reference mortar of Portland cement without addition.
For the replacement of 12.5% of cement with fly ash (FA 12.5) the
reduction of expansion is significant, but not as high. For a ternary
blend with 12.5% of fly ash and 12.5% of limestone (FA+L) the
expansion is much lower than for the mortar with 12.5% of fly
ash FA. The content of FA — active pozzolana — is nevertheless
the same. Mortar with limestone only (L25) shows quite a high
expansion, especially at the age of 16 days (14 days in tempe-
rature 80°C). It seems that the ternary mixture shows a synergy
effect in expansion reduction. An effect of slag is similar, but values
of expansion are probably two times as high; the slag is not as
efficient as fly ash (13).

4. Conclusions

Based on the results of this experimental investigation, the follo-
wing conclusions are drawn:

1. The above discussed results support the findings of other
authors concerning higher early strengths of ternary binders
composed of slag and limestone in comparison with binary
binders.

2. The frost resistance of concretes with ternary binders is much
higher than that of concrete with fly ash only. This finding can
be very important for the enhancement of durability of concretes
with mineral additions.



zawartg w normie ASTM 1260 C94. Oprocz zaprawy przygoto-
wanej zgodnie z tg norma, wykonano takze zaprawy zastepujgc
czes¢ cementu portlandzkiego dodatkami mineralnymi lub ich
kombinacjami. W tej przyspieszonej metodzie beleczki umiesz-
cza sie w 1 N roztworze NaOH, w temperaturze 80°C i mierzy sie
ekspansje w ciggu 14 dni, lub nawet dtuzej.

Korzystny wptyw popiotu lotnego pokazano na rysunku 7. Korzyst-
ny wplyw popiotu lotnego jest dobrze znany i migdzy innymi jest
uzasadniany wigzaniem alkaliéw w zelu C-S-H (11). Jednak w tym
zaczynie dyfuzja jonéw sodowych jest utrudniona i powstajgcy
uwodniony zel krzemianu potasu zawiera znacznie wigcej wapnia
i z tego wzgledu wykazuje mniejsza ekspansje (12). Rdwnoczesnie
bardzo ciekawy jest wptyw spoiw trojsktadnikowych. Najmniejszg
ekspansje zanotowano w przypadku zastgpienia 25% cementu
popiotem lotnym (FA 25). Ekspansja jest dziesig¢ razy mniejsza niz
w przypadku zaprawy odniesienia z cementu portlandzkiego, bez
dodatkow mineralnych. W przypadku zastgpienia 12,5% cementu
popiotem lotnym (FA 12,5) zmniejszenie ekspansji jest znaczne,
lecz nie tak duze. W przypadku spoiw trojsktadnikowych, ztozonych
z popiotu lotnego i wapienia, w ktorych kazdy z tych dodatkéw za-
stepuje 12,5% cementu (FA + L) ekspansja jest znacznie mnigjsza
niz w zaprawie zawierajgcej 12,5% popiotu lotnego, pomimo ze jest
on aktywng pucolang. Zaprawa zawierajgca wapien (L25) wykazuje
znaczng ekspansje, szczegolnie w probie trwajgcej 16 dni [14 dni
w temperaturze 80°C]. Wydaje sie, ze spoiwa tréjsktadnikowe
wykazujg efekt synergiczny, zmniejszajac ekspansje. Wptyw zuzla
jest podobny, jednak ekspansja jest okoto dwukrotnie wigksza;
zuzel nie ma tak skutecznego wptywu jak popiot lotny.

4. Wnioski

W oparciu o wyniki doswiadczen mozna postawi¢ nastepujgce

whnioski:

1. Przedstawione wyniki sg zgodne z pracami innych autoréw
wykazujgce wiekszg wytrzymatos¢é wczesng spoiw tréjskiad-
nikowych, ztozonych z zuzla i wapienia, w poréwnaniu ze
spoiwami dwusktadnikowymi.

2. Odpornos¢ na dziatanie mrozu betonéw ze spoiw trojsktadni-
kowych jest znacznie lepsza od betonu, do ktérego dodano
tylko popidt lotny. Wniosek ten ma duze znaczenie w poprawie
trwatosci betondéw z dodatkami mineralnymi.

3. Znaczne zmniejszenie ekspansji, wywotanej reakcjg alkaliow
z krzemionka, zostata wykazana w przypadku spoiw tréjsktad-
nikowych. Wydaje sie, ze betony ze spoiw trojsktadnikowych
potegujg wptyw dodatkéw mineralnych.

Podane wnioski pokazujg, ze betony z dodatkami mineralnymi
mozna uwaza¢ za optymalne rozwigzanie z punktu widzenia
ochrony srodowiska, Ich dobrym witasciwosciom technicznym
towarzysza korzysci ekonomiczne — dodatki mineralne sg znacz-
nie tansze od cementu portlandzkiego, co zmniejsza koszty
materiatowe. Ze wzgledu na potrzebe wykorzystywania odpadéw
zastosowano takze odpadowe surowce, aby wykazaé mozliwosé

3. Asignificant elimination of ASR was found when ternary binders
were used. It seems that ternary binders composition amplifies
the effect of mineral additions.

The aforementioned conclusions show that concretes with mine-
ral additions can be considered as an optimum choice from the
environmental point of view. Their positive technical properties are
also accompanied by economic benefits — mineral additions are
cheaper than Portland cement and the material cost is lower. In
accordance with the need for waste utilization, also some alternati-
ve material to replace natural limestone was searched for. Ground
recycled concrete was chosen as one of possible replacements.
This material contains a relatively big amount of calcium carbonate
due to carbonation of concrete (14).
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