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Zmiany wytrzymatosci na sciskanie betonu, w ktérym czes¢ cementu

zastapiono dodatkami mineralnymi

Compressive strength performance of high strength concretes using
binary supplementary cementitious materials

1. Wstep

Produkcja cementu zuzywa duzo energii, co ma takze znaczny
wptyw na $rodowisko. Wiadomo, ze produkcji jednej tony cementu
towarzyszy uwolnienie jednej tony CO,, w zwigzku z czym roczna
produkcja cementu wigze sie z emisjg okoto 1,6 miliarda ton CO,,
co odpowiada okoto 7% catej ilosci CO, (1, 2). To jest przyczyna, ze
zastepowanie cementu stato sie waznym zadaniem. Uzupetniajgce
wigzgce materiaty budowlane byty stosowane od wielu lat. Najwiek-
sze zastosowanie majg popioty lotne i pyt krzemionkowy. Ogdlnie
okresla sie je terminem — pucolany. Pucolany sg materiatami boga-
tymi w krzemionke i tlenek glinu, ktére tgczg sie w obecnosci wody
z wapnem tworzac zwigzki identyczne z powstajgcymi, w wyniku
hydratacji cementu. Inng zaleta, ktéra jest rzadko wykorzystywana
jest stosowanie tych materiatow jako wypetniaczy.

Czastki popiotu lotnego majg takie samo lub nawet wigksze
rozdrobnienie jak cement i sg okragtego ksztattu, o wymiarach
zawartych od 1 do 150 um. Sredni wymiar czastek pytéw krzemion-
kowych wynosi 0,1 mikrona (zakres od 0,01 do 0,3 mikrona) co
odpowiada 1/50 do 1/100 $redniego wymiaru cementu i popiotéw
lotnych. Wptyw tych dodatkéw mineralnych jako wypetniaczy jest
czesto wazniejszy od ich wiasciwosci pucolanowych. Ponadto we
wptywie pucolanowym, gtéwng role odgrywa powierzchnia czgstek,
natomiast uziarnienie tych materiatébw ma decydujgce znaczenie
we wzmochieniu strefy przejsciowej, ktdéra stanowi najstabszy
obszar w betonie, a wiec ma duzy wptyw na jego witasciwosci.
Odgrywa to duzg role w rozwoju betonu o duzej wytrzymatosci.

Zastosowanie uzupetniajgcych materiatéw wigzgcych ma takze
duze znaczenie z uwagi na ich wptyw na pewne witasciwosci
betonu (3, 4). Na przyktad niektore z tych materiatéw opdzniajg
wigzanie betonu przy dodatku superplastyfikatoréw i pewnego
stosunku woda-spoiwo (5). Niektore inne oddziatywania, na przy-
ktad poprawa urabialnosci przez popiét lotny, powinny byc¢ tgczone
Z mniejszg wczesng wytrzymatoscig (6, 7). Sg to te zagadnienia,
ktore czynig stosowanie dodatkéw mineralnych do wytwarzania
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1. Introduction

Cement production is an energy intensive process which also has
significant impact on the environment. It is known that production
of one ton of cement is associated with release of one ton of CO,
thereby the cement production annually contributes to production
of about 1.6 billion tons of CO, making it approximately 7% of
total amount (1, 2). It is this momentous consequence of using
cement that has made its replacement such an important task.
Supplementary cementitious materials (SCMs) have been used
in building construction since many years. Fly ash and silica fume
are most commonly used SCMs. The original term used to describe
these materials was pozzolana. Pozzolanas are rich in silica and/
or alumina and these oxides combine with lime in the presence
of water to form compounds that are virtually identical to the com-
pounds in hydrated Portland cement. Another advantage which
was not realized until late was the filler effect of these materials.

Fly ash particles are equal or finer than that of the cement and are
typically spherical, ranging in diameter from 1 to 150 ym. The ave-
rage particle size of silica fume is of 0.1 microns (the size ranging
from 0.01 to 0.3 microns) and are therefore 1/50th to 1/100th of
the average size of cement and fly ash particles. This filler effect
of SCMs is occasionally considered more important than the
pozzolanic effect it develops. Also since pozzolanic activity takes
place on the surface of particles, particle size distribution of these
materials play a dominant role in improvement of cement paste —
aggregate interfacial transition zone, which is the weakest link and
therefore most important in concrete. This particular aspect of its
use is very attractive in development of concrete with high strength.

The use of SCMs in development of High Strength Concrete (HSC)
is of interest because of certain effects SCMs have on properties
of concrete (3, 4). For example, some SCMs are known to retard
the setting of HSC with same dosage of superplasticizer and water/
binder ratio (5). Certain other effects like improvement of worka-
bility with fly ash needs to be dealt with lower early-age strength



betonéw o duzych wytrzymatosciach, szczegdlnie interesujgcym
zagadnieniem, wymagajg jednak odpowiedniego doboru sktadu
aby wytworzy¢ oczekiwane wtasciwosci kompozytu.

W prezentowanych badaniach zaprojektowano beton o duzych
wytrzymatosciach w zakresie 60 MPa w wyniku optymalizacji nie-
ktérych czynnikow, ktére majg wptyw na wytrzymatosc. Badaniami
objeto mozliwosé poprawy wytrzymatosci betonu przez dodatek
popiotu lotnego i superplastyfikatorow oraz zastepowania cementu
pytem krzemionkowym.

2. Znaczenie popiotu lotnego i pytu
krzemionkowego w technologii betonu
o duzych wytrzymatosciach.

Jak wiadomo popiét lotny powstaje w procesie spalania zmielo-
nego wegla i zostaje wytrgcony w odpylaczu z gazéw odlotowych
z kotta. Wiasciwosci popiotéw lotnych réznych rodzajow sg w miare
stabilne. Ich sklad chemiczny jest ztozony i zawierajg gtéwnie krze-
mionke, tlenek glinu i zelaza, MgO oraz CaO. Fazami sg kwarc,
mulit, magnetyt i niespalony wegiel.

Krzemionka bezpostaciowa reaguje z wodorotlenkiem wapnia
powstajgcym w procesie hydratacji cementu z utworzeniem
fazy C-S-H. Jak powszechnie wiadomo, faza ta ma wiasciwosci
wigzgce i zwieksza wytrzymato$é mieszanki betonowej, a réwno-
czesnie dodatek popiotu zmniejsza ciepto hydratacji, zastepujac
czes¢ cementu. Zastepowanie cementu, najdrozszego sktadnika
betonu, tanim dodatkiem mineralnym, zapewniajgcym uzyskanie
zatozonych wytrzymatosci przynosi znaczny efekt ekonomiczny.

Pyt krzemionkowy stanowigcy produkt uboczny, przy produkcji
metalicznego krzemu lub stopow krzemu z innymi metalami
w elektrycznych piecach tukowych. Pyt ten zawiera 82 do 85%
bezpostaciowego SiO, Sredni wymiar czastki wynosi 0,1 y, a za-
kres od 0,01 do 0,3 mikrondw.

Dostepnos¢ domieszek zmniejszajgcych znacznie stosunek wi/c
otworzyta nowe mozliwosci stosowania pytow krzemionkowych
jako sktadnika spoiwa w betonie, zapewniajgc bardzo duze wy-
trzymatosci (100 MPa) i trwato$¢ tego kompozytu. Wiasciwosci
pucolanowe pytow krzemionkowych sg znacznie lepsze niz innych
dodatkéw mineralnych.

3. Znaczenie doswiadczen

Pierwsze doswiadczenia z produkcji BWW nie zawierajgcych
dodatkéw mineralnych wykazaty, ze beton ten wymaga matego
stosunku w/c, mniejszego od 0,3 oraz duzego dodatku cementu,
czynigc go mniej ekonomicznie atrakcyjnym materiatem. Stwier-
dzono réwniez, ze praktyczna zawartos¢ graniczna cementu wy-
nosi okoto 500 kg/m3. Z do$wiadczen Powersa (13) wynikato, ze
catkowita hydratacja cementu wymaga w/c okoto 0,38, w zwigzku
z tym 20-30% cementu w BWW pozostawato niezhydratyzowanych
i nie brato udziatu w przyroscie wytrzymatosci.

(6, 7). It is such cases which makes the integration of SCMs and
HSC interesting, one which needs optimization to ensure desired
performance.

In the current study a high strength concrete was designed to
achieve a 28 days compressive strength in the range of 60 MPa
by optimizing some of the factors that affect the compressive
strength. The possibility of improving the strength of the concrete
mix by adding fly ash and superplasticizers is studied. The effect
of percentage replacement of cement with fly ash in silica fume
concrete is investigated.

2. Role of fly ash and condensed silica fume in
the production of HSC

Fly ash is a finely divided residue resulting from the combustion
of ground or powdered coal and transported by the fume gases of
boilers and collected by precipitators. Large quantity of fly ash is
available as a waste by-product. The physical properties of different
fly ashes are more or less uniform. Fly ash consists of complex
chemical composition along with miscellaneous materials such
as quartz, mullite, magnetite, and unburnt carbon. The chemical
composition of siliceous fly ash contains mainly SiO,, Al,O,, Fe,O,,
MgO, and CaO. Silicon dioxide present in glass in fly ash reacts
with calcium hydroxide, which is liberated from the cement during
the process of hydration to form C-S-H phase. This phase has
cementitious properties and is the most valuable component of
concrete. In another words it is the pozzolanic activity of fly ash. It
increases the strength of concrete mixes simultaneously reducing
the heat of cement hydration, replacing a part of it by fly ash. Thus,
it reduces also the quantity of cement to be used in concrete for
the required strength and hence the saving in the scarce material.

Condensed Silica fume is a by product of the Ferro silicon alloy
and silicon metal industries, where the silicon alloys are produced
in submerged arc type electric furnaces. Silica fume contains more
than 82 to 85% of SiO, in amorphous form. The average particle
size is of 0.1 microns (the size ranging from 0.0l to 0.3 microns) and
are therefore 1/50 th to 1/100th of the average size of cement and
fly ash particles. ltis also collected as a by-product in the production
of other silicon alloys such as Ferro chromium, Ferromanganese,
and Ferro magnesium and Calcium silicon.

The availability of high range water reducing admixtures (super
plasticizers) has opened up new possibilities for the use of silica
fume as part of cementing material in concrete to produce very
high strength concrete (100 MPa) or high durability concrete. Unlike
natural pozzolans and fly ash, the silica reaction involving silica
fume exhibits excellent pozzolanic characteristics.

3. Research significance

In the early stages of development of High Strength Concrete
(HSC) with cement without pozzolans as SCM'’s, it was observed
that HSC requires low water to cement ratio (less than 0.3), neces-
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Dodatki pucolanowe poza reakcjg z wodorotlenkiem wapnia z hy-
drolizy cementu z utworzeniem C-S-H ulegajg znacznie wolniej
hydratacji, co zwieksza mozliwosci petniejszego przereagowania
cementu. W zwigzku z tym dodatek pucolany umozliwia zastoso-
wanie wiekszej ilosci cementu w betonie i zwieksza jego stopien
hydratacji. Z tego wzgledu dodatek popiotéw lotnych i pytéw
krzemionkowych, zastepujgcych czes¢é cementu, umozliwia atrak-
cyjniejszg ekonomicznie produkcje betonu.

4. Materiaty i metody

Zatozono program doswiadczalny w celu badania wptywu dodat-
ku popiotu lotnego do BWW zawierajgcego pyt krzemionkowy,
0 roznej wytrzymatosci. Program ten obejmowat wykonanie pro-
bek z 25 r6znych mieszanek cementowych, zmienng byt rozny
dodatek popiotu lothego zastepujgcy cement i pyt krzemionkowy.
Mieszanki podzielono na piec¢ serii 0 roznym stopniu zastepowania
cementu. Z kazdego sktadu przygotowano po 6 kostek. 3 kostki
przeznaczono do badan wytrzymatosci po 28 dniach, a nastepne
3 po 56 dniach.

4.1. Materiaty

Stosowano portlandzki typ | zgodny z normg ASTM; jego ciezar
wiasciwy wynosit 3,11. Grube kruszywo stanowit tamany granit.
Jego ciezar wiasciwy wynosit 2,67, a modut miatkosci 6,8. Rozktad
ziaren byt nastepujgcy: 12,5-10 mm = 37%; 10-4,75 mm = 58%;
4,75-2,36 mm = 5%.

Stosowano naturalny piasek rzeczny, o ciezarze wtasciwym 2,55
i module miatkosci 3,53. Kruszywo grube zmieszano z piaskiem
w proporcji 70 i 30. Stosowano wode wodociggowg. Dodatkami
mineralnymi byty pyt krzemionkowy o ciezarze wtasciwym 1,84
i module miatkosci 5,04%; aktywnos$¢ pucolanowa w probie z wap-
nem wynosita 2,34 MPa, a wytrzymatos$¢ na Sciskanie po 7 dniach
14,35 MPa, natomiast czas wigzania wynosit 40 minut -poczatek
i 143 minuty - koniec. W celu uzyskania wymaganej urabialnosci
stosowano superplastyfikator CONPLAST 430 (ciezar wiasciwy
1,220-1,225; nie zawiera chloru; nie jest zgodny tylko z cemen-
tem glinowym). Nalezy on do grupy sulfonowanych kondensatow
naftalenowych i tatwo tworzy zawiesiny w wodzie. Umozliwia on
zmniejszenie zawartosci wody, nawet 0 25%.

Popidt lotny ma gestosé 2,05; SiO, — 63,99%, krzemionka razem
z tlenkami glinu i zelaza siega 92,7%, CaO 1,71%, MgO 1,0%,
anhydryt 0,73%, pH = 10, a straty prazenia 2,12%.

Projektowanie sktadu mieszanki oparto na metodzie ACI: cement:
drobne kruszywo: grube kruszywo: 1:1,48:1,83, a stosunek w/c =
0,36. Formy wypetniano w dwdch warstwach, zageszczajagc kazdg
z nich za pomocg wibratora.

Opad stozka utrzymywano na poziomie 75 mm. Zapewniono takze
brak segregacji mieszanki w trakcie formowania. Dodatek popiotu
lotnego powodowat wzrost jednorodnosci mieszanki betonowe;.
Natomiast ze wzrostem zawartosci pytu krzemionkowego naste-
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sitating the use of reduced water and very high cement content,
making it less economically viable. It is also seen that there is a
practical limit to its content at around 500 kg/m?®. Powers (13) has
shown that the least water cement ratio above which Portland
cement can fully hydrate was 0.38, implying that about 20% of
cement in HSC remained unhydrated and did not contribute to
strength development.

The pozzolana particles besides reacting with calcium hydroxide
of cement and contributing to the development of strength are
hydrating much slower and consume less water, thus permitting hi-
gher cement content to be hydrated. Thus, the pozzolana particles
make it possible to use increased cement content per unit concrete
volume and also improve hydration of cement grains. Therefore,
when FA and CSF are used to partly replace cement, not only
the water binder ratio can be further reduced, but the maximum
cement content itself also may be increased to produce concrete
of higher strength at economically attractive costs.

4. Materials and methods

The experimental program was designed to study the effect of
addition of fly ash to high strength silica fume concrete irrespective
of compressive strength. The program consisted of casting and
testing of specimen with 25 different concrete mixes. The variables
studied were the percentage replacement of cement with silica
fume and fly ash. Each mix was divided into 5 series on the basis
of percentage replacement of cement by fly ash. For each batch 6
cubes were cast. Out of the 6 cubes, 3 cubes were used for finding
compressive strength of 28 days while the other 3 were used for
compressive strength at 56 days.

4.1. Materials used

Ordinary Portland cement confirming to ASTM Type 1 was used
in the study. The specific gravity of cement was 3.11.

Machine crushed granite chips were used as coarse aggregate.
The specific gravity and the Fineness modulus were 2.67 and 6.8
respectively. The size fraction was such that 37% of the aggregate
used was passing through 12.5 mm sieve and retained on 10 mm
sieve, 58% of the aggregate was passing through 10 mm sieve
and retained on 4.75 mm sieve and the remaining 5% was passing
4.75 mm sieve and retained on 2.36 mm sieve.

River sand of grade-l was used. The specific gravity of the fine
aggregate was found to be 2.55 and the fineness modulus was
3.53. The coarse aggregate and fine aggregate were mixed in the
proportion of 70:30 to obtain the combined aggregate. Potable
water was used for mixing and curing purposes

The mineral admixture used to obtain high strength concrete
was indigenously available silica fume with specific gravity 1.84,
fineness 5.04%, lime reactivity 2.34 MPa, compressive strength
14.35 MPa (7 days), initial setting time 40 minutes and final setting
time 143 minutes.



Tablica 1 / Table 1

WZROST WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE SPOWODOWANY ROZNYMI DODATKAMI POPIOLU

LOTNEGO | PYLU KRZEMIONKOWEGO

PERCENTAGE INCREASE IN COMPRESSIVE STRENGTH FOR DIFFERENT PROPORTIONS OF

FLY ASH AND SILICA FUME CONTENTS

In order to achieve the required workabi-
lity, a super plasticizer CONPLAST 430
(Specific gravity 1.220 - 1.225 at 35°C,
zero chloride content, not compatible only
with high alumina cement, was used as
a water reducing agent. It is a product of

% of % of fiv ash Compressive strength in MPa | % increase in compressive strength |  sulphonated naphthalene polymers and
. o OT Tly as
silica fume 28 days 56 days 28 days 56 days is available as a brown liquid, instantly di-
0 57.60 62.74 - - spersible in water. It has been specifically
10 58.00 63.96 0.700 1.940 formulated to give a high water reduction
0 20 59.50 65.78 3.300 4.840 up to 25%, without loss of workability.
30 57.78 61.00 0.300 -2.770 , ,
The fly ash used in the experiments was
40 52.56 53.67 -8.75 -14.45 . - . -
0 63.50 58,00 having a specific gravity was 2.05, silica
: : . . content of 63.99%, silica+ alumina +iron
10 66.50 69.50 4700 2200 oxide content of 92.7%, calcium oxide
4 20 67.00 70.00 5.500 2.940 of 1.71% , magnesium oxide of 1.0%,
30 65.00 67.50 2.300 -0.730 anhydride of 0.73%, water soluble salts
40 57.50 60.11 -9.40 -11.60 of 0.04%, pH value of 10 and a loss on
0 66.00 71.00 - - ignition of 2.12%.
10 67.50 72.00 2.270 1.410
8 20 69 50 74.90 5.300 5.500 The mix proportion was designed as per
30 68.98 75.00 4510 5 600 A.\CI method. The quantities of cement,
20 62.50 70.00 530 140 fine aggregati, coarse aggregate and
0 20.50 22.00 _ _ water in kg/m was.535, 792.2, 979.62
and 192.6 respectively. The mix was
10 72.50 73.16 2.840 1.610 .
placed in two equal layers. Each layer
12 20 74.00 79.11 4.960 9.870 . .
was compacted using platform vibrator
30 73.00 74.00 3.550 2.770 .
to obtain dense concrete.
40 63.00 67.50 -10.63 -6.25
0 70.50 72.00 - - A slump of at least 75 mm was mainta-
10 72.50 73.00 2.850 1.38 ined throughout the work. It was ensured
16 20 74.00 79.00 5.000 9.72 that there was no segregation of mix
30 73.00 74.00 3.540 277 constituents while mixing or placing. It
40 63.00 67.50 -10.60 6.25 was observed that FA added concretes

powata konieczno$¢ zwigkszenia dodatku superplastyfikatora.
Jego zawartos¢ zmienita sie w zakresie od 200 do 300 ml gdy do-
datek pytu krzemionkowego wzrastat do 16%. Wszystkie ksztattki
betonowe zaformowano réwnoczesnie i rozformowano po 24 h,
umieszczajgc je w wodzie, gdzie dojrzewaty do 28 lub 56 dnia.

Po zakonczeniu dojrzewania oznaczano wytrzymato$¢ na sciska-
nie za pomocg maszyny wytrzymatosciowej, stosujgc szybkosc
wzrostu obcigzenia wynoszgcg 140 MPa na minute. 150 kostek
zgnieciono po 28 dniach i tyle samo po 56 dniach.

5. Wyniki i dyskusja

Wyniki pomiarow wytrzymatosci na $ciskanie w prébkach popiotu
lotnego oraz zawartosci pytu krzemionkowego podano w tablicy
1. Na rysunkach 1-5 pokazano zmiany wytrzymatosci na Sciska-
nie w funkcji réznych dodatkéw popiotu lotnego zastepujgcego
cement w probkach o réznej zawartosci pytu krzemionkowego.
Natomiast rysunki 6-10 podajg procentowe zmiany wytrzymatosci

produced a slightly smoother finish in
comparison to its counterparts. However,
the requirement of superplasticizer increased with increase of
silica fume content.

The quantity of superplasticizer added ranged from 200 ml (for
0% Silica fume) to 360 ml (for 16% silica fume) per each mix. The
test specimens are simultaneously cast. The mix is placed in two
equal layers. Each layer is compacted using platform vibrator. The
specimens were removed from the moulds after 24+1/2 hours and
were transferred to curing tank. Curing periods were 28 days
and 56 days.

At the end of the curing period, the specimen were tested under
the compression-testing machine of 3000 KN capacity. The rate
of loading was 140 MPa per minute. Of the 150 total cubes half
were tested for 28 days compressive strength and remaining half
cubes were tested after 56 days.
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Rys. 1. Wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu w zaleznosci od ilosci cementu
zastgpionego popiotem lotnym

Fig. 1. Concrete compressive strength vs% of cement replaced by fly ash
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Rys. 2. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu w zaleznosci od ilosci cementu
zastgpionego popiotem lotnym w przypadku 4% zastgpienia pytem krze-
mionkowym

Fig . 2. Compressive strength vs% of cement replaced by fly ash with 4%
silica fume
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Rys. 3. Wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu w zaleznosci od ilosci cementu
zastgpionego popiotem lotnym w przypadku zastgpienia 8% pytem krze-
mionkowym

Fig 3. Compressive strength vs% of cement replaced by fly ash with 8%
silica fume

na $ciskanie probek w funkcji zmiany dodatku popiotu lotnego przy
statej zawartosci pytu krzemionkowego. Natomiast rysunki 11 12
pokazujg zmiany wytrzymatosci odpowiednio po 28 i 56 dniach
probek o réznych zawartosciach popiotu lotnego i pytu krzemion-
kowego. Natomiast rysunek 13 podsumowuje wptyw zmienne;j
ilosci dodatku pytu krzemionkowego przy 20% zawartosci popiotu
lotnego zastepujgcego cement.
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5. Results and discussions

The details of the mean compressive strength and the percentage
increase in the compressive strength with different percentage
replacements of cement by fly ash and silica fume were given
in Table 1. Figs. 1 to 5, shows the variation of the compressive
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Rys. 4. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu w zaleznosci od ilosci cemen-
tu zastgpionego popiotem lotnym w przypadku zastgpienia 12% pytem
krzemionkowym

Fig. 4. Concrete compressive strength vs% of cement replaced by fly ash
with 12% silica fume
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Rys. 5. Wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu w zaleznosci od ilosci cemen-
tu zastgpionego popiotem lotnym w przypadku zastgpienia 16% pytem
krzemionkowym

Fig. 5. Concrete compressive strength vs% of cement replaced by fly ash
with 16% silica fume
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Rys. 6. % wzrostu wytrzymatosci na $ciskanie betonu w zaleznosci od
ilosci cement zastgpionego popiotem lotnym

Fig. 6. % increase in concrete compressive strength vs% of cement re-
placed by fly ash
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Rys. 7. % wzrostu wytrzymatosci na Sciskanie betonu w zaleznosci od
ilosci cement zastgpionego popiotem lotnym w przypadku zastgpienia 4%
pytem krzemionkowym

Fig. 7. % increase in concrete compressive strength vs% of cement re-
placed by fly ash with 4% silica fume
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Rys. 8. % wzrostu wytrzymatosci na Sciskanie betonu w zaleznosci od
ilosci cement zastgpionego popiotem lotnym w przypadku zastgpienia 8%
pytem krzemionkowym

Fig. 8. % increase in concrete compressive strength vs% of cement re-
placed by fly ash with 8% silica fume

5.1. Wplyw zmiennej zawartosci popiotu lotnego na
wytrzymatos$¢ na sciskanie

Stwierdzono, ze wymagany dodatek superplastyfikatora utrzy-
mujgcego statg urabialno$¢ wzrasta wraz z zawarto$cig pytu
krzemionkowego. Jak juz podano ten wzrost miescit sie w zakresie
od 200 do 360 ml, przy rosngcym dodatku pytu krzemionkowego.
Z rysunkéw 1-5 mozna wyciggna¢ wniosek, ze w przypadku 20%
zastgpienia cementu popiotem lothym beton osigga najlepsza
wytrzymatos¢, niezaleznie od dodatku pytu krzemionkowego.
W przypadku mniejszego od 20% dodatku popiotu lotnego wytrzy-
matos¢ betonu jest gorsza. Wytrzymatos$¢ kostek zawierajgcych
20% popiotu lotnego wzrasta z dodatkiem pytu krzemionkowego
az do 16% w zakresie od 3,3 do 5,5%. Natomiast zastepowanie
cementu popiotem lotnym zwiekszenie wystepowato do 20%,
niezaleznie od zawarto$ci pytu krzemionkowego.

Drugie wazne spostrzezenie dotyczy dodatku pytu krzemionkowe-
go, ktérego zawartos¢ rosngca do 12% powoduje wzrost wytrzy-
matosci betonu, a po przekroczeniu tej ilosci praktycznie nie ma
wplywu. Wptyw tej krzemionki jako mikro-wypetniacza wystepuje
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Rys. 9. % wzrostu wytrzymatosci na Sciskanie betonu w zaleznosci od
ilosci cement zastgpionego popiotem lotnym w przypadku zastgpienia
12% pytem krzemionkowym

Fig. 9. % increase in concrete compressive strength vs% of cement re-
placed by fly ash with 12% silica fume
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Rys. 10. % wzrostu wytrzymatosci na sciskanie betonu w zaleznosci od
ilosci cement zastgpionego popiotem lotnym w przypadku zastgpienia 16%
pytem krzemionkowym

Fig. 10. % increase in concrete compressive strength vs% of cement
replaced by fly ash with 16% silica fume

strength with percentage replacement of cement by silica fume
and fly ash for 28 days and 56 days. Similarly figures 6 to 10 show
the variation of the percentage increase in compressive strength
(non dimensional parameter) with the percentage replacement
of cement by fly ash at constant silica fume contents. Figures
11 and 12 show the variation of 28 day and 56 day compressive
strengths for different replacements of fly ash, for different silica
fume contents. A combined graph for different silica fume contents
is also shown in Fig. 13.

5.1. Effect of variation of fly ash content on
compressive strength

It was noted that the requirement of superplasticizer to maintain
a constant workability increased with increase in the silica fume
content. The quantity of superplasticizer added ranged from 200
ml to 360 ml per each mix when the percentage replacement of
cement with silica fume varied from 0 to 16%. From figures 1 to
5, it can be noted that at 20% replacement of cement with fly ash,
concrete attains its maximum compressive strength at any percen-
tage of silica fume. When the fly ash addition is beyond 20% the
compressive strength is found to be decreasing. At 20% fly ash
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niewatpliwie przy kazdym jego dodatku, jednak nie
wiadomo dlaczego 12% jest punktem nasycenia.
llos¢ ta nie zalezy od zawarto$ci popiotu lotnego, co
wydaje sie wskazywac, ze ten wptyw dotyczy tylko
cementu. Z rysunkow 1112 wynika, ze zastgpienie
20% cementu popiotem lotnym odpowiada takze
maksymalnej ilosci jezeli chodzi o wytrzymatosc,
a wyjatek stanowi tylko beton zawierajacy 8% pytu
krzemionkowego. Po przekroczeniu 20% wytrzyma-
tos¢ ulega zmniejszeniu. Jednak wzrost wytrzyma-
tosci wystepuje do 20% w przypadku probek beto-
nowych, nawet bez dodatku pytu krzemionkowego.
Podsumowanie zmian wytrzymato$ci probek z rozng
zawartoscig popiotu lotnego i pytu krzemionkowego
pokazano na rysunku 13.

i
|
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MPA)

COMPRESSIVE STRENGTH (

W celu przedstawienia najkorzystniejszej zawartosci
pytu krzemionkowego zamieszczono rysunek 14.
Mozna stwierdzi¢, ze najkorzystniejszy wptyw za-
znacza sie przy zawartosci 12-14%. Jednak biorgc
pod uwage zmiennos¢ wynikdw mozna przyjgc, ze
dodatek 8-12% bedzie najlepszy z uwagi na wzgledy
ekonomiczne. Podobne wyniki uzyskali Johari i in.
(10). Podczas gdy pyt krzemionkowy poprawia
wytrzymatos¢ na Sciskanie w przedziale 28-90 dni,
to dodatek popiotu lotnego zmniejsza poczgtkowg
wytrzymatosc betonu. Zaznacza sie to szczegélnie
wyraznie przy wigkszym dodatku. Nie wystgpito to
w naszych badaniach przypuszczalnie ze wzgledu
na duzg zawarto$¢ cementu co wptywato na niewiel-

[
|
/
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COMPRESSIVE STRENGTH {

kie wahania wczesnej wytrzymatos$ci. Z pracy Johari
iin. (10) wynika, ze korzystny dodatek wynosi okoto
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Rys. 11. Zbiorcze zestawienie wytrzymatosci betonu po 28 dniach

Fig. 11. Summary of compressive strength of concrete after 28 days
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Rys. 12. Zbiorcze zestawienie wytrzymatosci betonu po 56 dniach

15% pytu krzemionkowego i 30% popiotu lotnego.
Znaczny wzrost mezoporéw w zakresie do 15 mm
wystgpit w zaprawach z dodatkiem pytéw krzemion-
kowych (10).

Dodatek pytu krzemionkowego polepsza trwatos¢ betonu. Papada-
kis (11) podaje w pracy wskaznik poprawy, ktéry wynosi 6 w przy-

—e— 0% SILICA FUME
—=— 4% SILICA FUME
—4&— 8% SILICA FUME
—jl— 12% SILICA FUME
—il— 16% SILICA FUME

% INCREASE IN COMPRESSIVE

% OF CEMENT REPLACED BY FLY ASH

Rys. 13. % wzrostu wytrzymatosci betonu na $ciskanie w zaleznosci od
ilosci cementu zastgpionego popiotem lotnym w przypadku réznego do-
datku pytu krzemionkowego réwniez zastepujgcego cement

Fig. 13. % increase in concrete compressive strength vs% of cement
replaced by fly ash for different silica fume contents

14 cws-1/2014

Fig. 12. Summary of compressive strength of concrete after 56 days

content, as the percentage of silica fume content increases from
0-16%, the percentage increase in compressive strength varied
from 3.3 to 5.5. It was noted that the increase of concrete samples
compressive strength with FA addition is rising till 20% cement
replacement irrespectively of SF content (Figs. 6-10).

Another important observation that can be made is that silica fume
addition beyond 12% is not making any significant contribution to
strength development. Silica fume’s micro filler effect is the reason
for its earlier contribution to development of strength but that do-
esn’'t explain why 12% is the saturation. And this being independent
of fly ash percentage suggests that it acts only on cement content
available as expected. From Figs. 11 and 12, it can be noted that
at 20% replacement of cement with fly ash, concrete attains its
maximum compressive strength except for 8% silica fume. Beyond
20%, the compressive strength is decreasing. Since even in con-
crete without silica fume there was an increase in strength at 20%
replacement with FA. A summary of the percentage replacement
increase in the compressive strength for different replacements of
flyash for all the replacements of silica fume is shown in Fig. 13.
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In order to present the optimum cement replace-
ment by SF, the plot shown in Fig. 14 is made. It
can be observed that the highest improvement can
be traced back to replacements at 12 — 14%. Ho-
wever, considering the variation in improvement,
a replacement in the range of 8 — 12% is ideal
,considering the economy of silica fume. Similar
trend was observed in Johari et al. (10) work.
While SF improved the compressive strength in the
ages of 28-90 days, inclusion of fly ash enhanced
strength at later ages (at 56 days as compared
to 28 days). This was more dominant at higher
replacements. This was not more predominant in
our observations at lower replacements probably
because of the high cement content, making

16

the early age reduction insignificant. The work

Rys. 14. Poprawa wytrzymatosci betonu w zaleznosci od dodatku pytu krzemionkowego za-

stepujgcego cement w przypadku jego rownoczesnego zastapienia przez 20% popiotu lotnego

Fig. 14. Concrete compressive strength improvement by addition of silica fume of 20% re-

placement of fly ash

padku betonéw z dodatkiem pytow krzemionkowych. Natomiast
popidt lotny krzemionkowy daje 3 a wapienny 2. Pokazuje to, ze
dodatek pytu krzemionkowego jest bardzo korzystny takze z punktu
widzenia trwatosci. Dodatek popiotow lotnych i pytéw krzemionko-
wych ma takze duzy wptyw na transport jonéw chlorkowych oraz
czgsteczek gazéw w zwigzku z fadunkiem na $cianach poréw oraz
elektryczng warstwg podwaojng na tych Scianach. Wskazuje to na
mozliwo$¢ zwiekszenia mozliwosci korozji wywotanej karbonaty-
zacjg przez dodatek mineralny.

5.2. Analiza wzrostu wytrzymatosci

Zmiany w przyroscie wytrzymatosci z zawartoscig popiotu lotnego
sg wyrazone réwnaniami 1 i 2, odpowiednio po 28 i 56 dniach.

y =-0,0103x2 + 0,3101x + 57,082 (R? = 0,9158) [1]
y = -0169x2 + 0,4661x + 62,264 (R? = 0,968) 2]

gdzie: y jest wytrzymatoscig na $ciskanie w MPa, a x jest zastg-
pieniem cementu przez popiot lotny wyrazonym w %.

Udziat cementu (x = 0) w pdznej wytrzymatosci jest wyrazo-
ny jako 9,07%, natomiast wzrost wytrzymatosci w przypadku
x = 10 wynosi 9,61%. Zaktadajgc liniowy wptyw cementu w tej
mieszaninie, to udziat popiotu lothnego we wzroscie wytrzymatosci
wyniesie [9,07(0,9) + FA (0,1) = 9,61] to jest 14,47%. Swiadczy to
o aktywnosci pucolanowej popiotu lotnego.

6. Wnioski

Wyniki badan stanowig podstawie do wyciggniecia nastepujacych

wnioskow:

—  Wytrzymatosc¢ na $ciskanie betonu wzrasta gdy pyt krzemion-
kowy zastepuje cement. Maksimum wytrzymatosci wystepuje
gdy zawarto$¢ pylu wynosi 16%. Natomiast zastepowanie

suggests optimum replacements in the range of
15% SF and 30% FA. A significant increase in the
percentage of mesopores in the range of <15 nm
was observed in mortars prepared with SF (10).

Addition of silica fume in known to improve the durability perfor-
mance of concrete also. Papadakis (11)in his work assigns an
efficiency factor of 6 against silica fume containing concretes
whereas low calcium fly ash is given 3 and high calcium fly ash
is given 2. This suggests that replacements of silica fume and
fly ash is beneficial and therefore advisable even from durability
point of view. The use of silica fume or fly ash has a significantly
higher effect on the chloride transport than on a similarly sized
neutral gas molecule because of the interactions with the charged
pore walls, or by the electrical double layer at the pore walls-pore
solution interface. Thereby, it also suggested that SCM used as
a replacement for cement displayed reduced carbonation induced
corrosion time and thereby increased the risk of such corrosion.

5.2. Analysis of strength development

The strength development variations with respect to the percentage
of fly ash are given in Equations 1 and 2 for 28-days and 56-days
respectively.

y =-0,0103x2 + 0,3101x + 57,082 (R2 = 0,9158) 1]
y = -0169x2 + 0,4661x + 62,264 (R? = 0,968) 2]

where, y is the compressive strength developed in MPa and x is
the percentage of cement replacement by fly ash.

The contribution of cement (x=0) to late strength development is
observed as 9.07% whereas, the increase in strength observed in
case of x=10 is 9.61%. Assuming a linear contribution from cement
in this mix, the contribution of fly ash to latter strength development
can be observed as (9.07(0.9) + FA (0.1) = 9.61) 14.47%. This
hints at the pozzolanic activity displayed by fly ash.
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cementu popiotem lotnym powoduje wzrost wytrzymatosci az
do 20% masowych, po czym wptyw ten maleje.

— Zastgpienie 20% cementu popiotem lotnym i 16% pytem
krzemionkowym to jest zastgpienie w sumie 36% cementu
daje maksymalne zwiekszenie wytrzymatosci.

— Zastgpienie 40% cementu popiotem lotnym i 16% pytem krze-
mionkowym, a wiec sumaryczne zastgpienie 56% cementu, wy-
trzymatos$¢ na $ciskanie odpowiada zwyktemu betonowi, lecz
rownoczesnie faczy sie ze znacznymi efektami ekonomicznymi.

— Biorgc pod uwage czynniki ekonomiczne i zdrowotne w sto-
sowaniu pytu krzemionkowego proponuje sig¢ zastepowanie
cementu na poziomie 8-10%.

Wptyw na karbonatyzacje wywotujgca korozje stali powinna takze
by¢ brana pod uwage. W zwigzku z tym, ze zastepowanie cementu
popiotem lotnym nie wigze sie z tymi wptywami ilo$¢ popiotu moze
by¢ rzedu 20-30%, co nie powinno mie¢ niekorzystnego wptywu
na trwatosé.
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6. Conclusions

The following conclusions could be drawn from the analysis of
experimental results.

— Compressive strength of concrete increases when silica fume
replaces the cement. At 16% replacement, the concrete attains
maximum compressive strength. Whereas the replacement with
fly ash tend to increase up to 20% replacement (by mass) and
there after it tends to decrease.

— At 20% replacement of cement by fly ash and 16% replacement
of cement by silica fume i.e., at a total of 36% of cement re-
placement, the compressive strength of concrete is maximum.

— At 40% replacement of cement by fly ash and 16% replacement
by silica fume i.e., at a total of 56% of cement replacement, the
compressive strength is equal to that of the ordinary concrete
which results in considerable economy.

— Considering the economic and health effects involved in han-
dling silica fume, an optimum level of 8-10% replacement is
suggested. The consequences on carbonation induced steel re-
bars corrosion are also to be considered. Since no such effects
are associated with fly ash, replacements of the order 20-30%
can be made without significant consideration to durability.
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