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Stowarzyszenie Producentéw Betonu Towarowego w Polsce

Ocena stopnia skorelowania wynikéw pomiaréw konsystencji

mieszanki betonowej ré6znymi metodami

Comparative consistency tests of concrete mix with different

methods

1. Wprowadzenie

Wycofana w styczniu 2004 r. popularna norma krajowa PN-
-88/B-06250 (15) nakazywata mierzy¢ konsystencje mieszanki
betonowej dwiema metodami, metodg opadu stozka i metodg
Ve-Be, z przyporzagdkowaniem im zdefiniowanych stopni, ktore
opisata symbolami od K-1 do K-5. Wprowadzona w jej miejsce
europejska norma PN-EN 206-1:2003 (8) rozszerzyta mozliwos¢
badania konsystencji dwiema kolejnymi metodami (1-4, 6), wpro-
wadzajgc pojecia stopnia zageszczalnosci oraz $rednicy rozptywu
(metoda stolika rozptywowego). Ocena konsystencji za pomocg
Srednicy rozptywu jest szczegolnie przydatna do kontroli konsy-
stencji na placu budowy.

Ostatnio znowelizowany przepis PN-EN-206:2014 (9) co prawda
pozbawia metode Vebe statusu badania normowego, ale nie
oznacza to, ze nie wolno jej stosowaé. Gdy potrzebne jest ozna-
czanie konsystencji mieszanek wilgotno-sypkich (przeznaczonych
przyktadowo na podbudowy drogowe) specyfikacje techniczne
narzucajg nadal wtasnie te metode badania.

Urabialnos¢ mieszanki betonowej o konsystencji rzadko-plastycz-
nej lub ciektej, jako swego rodzaju cieczy, precyzyjnie opisujg dwa
podstawowe parametry reologiczne: granica ptyniecia oraz lep-
kos¢ plastyczna. Badania tych parametréw wymagajg warunkéw
laboratoryjnych. Z tego powodu powstata potrzeba zastgpienia
ich badaniami technicznymi innych wtasciwosci mieszanki zwig-
zanych z jej urabialnoscig. W pracy (17) pokazano na przykfad, iz
dla mieszanek samozageszczalnych techniczny pomiar $rednicy
rozptywu dobrze koresponduje z granicg ptyniecia, zas czas roz-
ptywu z lepkoscig plastyczng mieszanki.

W normie (8) poszczegolne klasy konsystencji badane réznymi
metodami technicznymi sg oznaczone innymi symbolami. W nor-
mie pojawia sie tez zastrzezenie, ze klasy konsystencji okreslone
réznymi metodami nie sg bezposrednio ze sobg powigzane. To
miedzy innymi konsekwencja tego, ze o wyniku oznaczenia kon-
systencji poétciektej czy ciektej réznymi metodami majg wiekszy
wptyw albo granica ptyniecia, albo lepko$¢ plastyczna.

1. Introduction

Popular national standard PN-88/B-06250 (15), withdrawn in
January 2004, required a testing of consistency of the concrete
mix by two methods, i.e. slump test and Vebe test, with specified
scale ranges assigned, described by the symbols from K-1 to K-5.
Superseding European standard for concrete PN-EN 206-1 (8) has
extended a consistency testing introducing two additional methods
(1 -4, 6), i.e. degree of compatibility test and flow table test, the
second especially useful for testing the mix at a construction site.

The lastly modified standard PN-EN-206:2014 (9) omitted the
Vebe method as a standard test, however it does not mean that
it cannot be used. If the consistency test of the moist-loose mixes
[for example for road foundation] the technical specification indicate
still this method of testing.

The workability of the concrete mix with the thin plastic or fluid
consistency, as a some kind of fluid, is defined by two rheological
parameters: yield stress value and plastic viscosity. These para-
meters examination need the laboratory conditions. It is the reason
that they were replaced by other technical tests of concrete mix
properties, linked with its workability. For example in the work (17)
it was shown that for the self — compacting concrete mixes the
technical measurement of flow diameter is well correlated with
yield stress value and the time of flow with the plastic viscosity.

In the standard PN-EN 206-1 (8) the individual classes of consi-
stency tested with different technical methods are designed by
other symbols. In the standard there is also the reservation that
the consistency classes determined by different methods are not
directly correlated with each other. It is among other the conse-
quence of the that, that the measurement of half-liquid or liquid
consistency with different methods are stronger correlated or with
yield stress value or with plastic viscosity.

However, are the results of the consistency measurements with
different methods not correlated ? This problem was analyzed by
researchers already more than 10 years ago, after introduction of

cws-4/2015 253



Czy jednak same wartosci wynikéw pomiaru konsystencji roznymi
metodami nie sg ze sobg skorelowane ? Problem ten interesowat
badaczy (5) juz ponad 10 lat temu po wprowadzeniu normy PN-EN
206-1:2003 (8). Niniejszy artykut stanowi kolejng probe odpowiedzi
na postawione pytanie.

Przeprowadzone badania polegaty na poréwnaniu wynikéw bada-
nia konsystencji mieszanki betonowej wszystkimi czterema meto-
dami podanymi w normie PN-EN 206-1:2003 (8) oraz sprawdzeniu,
czy i w jakim stopniu sg one skorelowane. Badania te obejmowaty
mieszanki o réznym skfadzie.

2. Opis przeprowadzonych badan

Przeprowadzone pomiary konsystencji dotyczyly 168 mieszanek
pochodzacych z biezgcej produkcji jednej z wytwdrni betonu
towarowego w Krakowie. Okres poboru prébek obejmowat dwa
miesigce (maj, czerwiec). Przedmiotem badan byty gtéwnie mie-
szanki betondw pompowalnych dla budownictwa mieszkaniowego
w przedziale klas wytrzymatosci od C16/20 do C25/30, a takze -
reprezentowane mniej licznie - stabilizowane cementem mieszanki
zwirowo-piaskowe o konsystencji wilgotno-sypkie;.

Badane mieszanki betonowe byty wykonane z kruszywa tamanego
lub Zwiru o maksymalnym wymiarze ziaren 16 mm lub 32 mm.

Konsystencje kazdej z mieszanek badano bezposrednio po wymie-
szaniu zarobu jednoczesnie czterema metodami: opadu stozka,
Vebe, stopnia zageszczalnosci i stolika rozptywowego. tacznie
wykonano 672 pomiary. Czas, jaki mijat od chwili pobrania prébki
u wylotu mieszalnika przemystowego do rozpoczecia normowych
badan, nie przekraczat nigdy 15 minut. Badania konsystencji pro-
wadzono w temperaturze normalnej w zakresie od 15°C do 25°C.

Wszystkie pomiary przeprowadzono zachowujgc warunki podane
w poszczegodlnych normach (10-13), stosujgc profesjonalny i zgod-
ny z normami sprzet pomiarowy.

Poniewaz metoda rozptywu [F], obok metody opadu stozka [S],
jest obecnie najczesciej stosowang metodg na placu budowy,
zadecydowano, iz poszukiwaé¢ sie bedzie gtéwnie korelacji
wynikow uzyskanych za pomocg metody stolika rozptywowego
z wynikami trzech pozostatych metod. Chodzito zatem o ocene
stopnia skorelowania wynikow badan srednicy rozptywu i opadu
stozka [F-S], $rednicy rozptywu i stopnia zageszczalnosci [F-C]
oraz $rednicy rozptywu i czasu Vebe. Dodatkowo oceniono takze
stopien skorelowania wynikow pomiaru czasu Vebe i stopnia
zgeszczalnosci (V-C).

3. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki badan przedstawiono w postaci graficznej na kolejnych
rysunkach 1-4. Oprocz wynikoéw, przedstawiono na nich takze
wykresy aproksymujgcych je funkcji regresji oraz charakteryzujgce
je wspotczynniki determinacii.
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the standard PN-EN 206-1:2003 (8). For example it was examined
by Kon, Mierzwa and Nowak-Michta (5). This work is an another
trial to find the answer to this question.

The carry out tests consisted in the comparison of the results of
concrete mix consistency measurements, simultaneously by four
methods according to PN-EN 206-1:2003 (8) - and checking if
they are and to which degree correlated. These tests embraced
the mixes of different compositions.

2. The experiments

The consistency measurements embraced 168 samples of the
concrete mixes from the current production of the one ready-mix
concrete plant in Krakow. Sampling period covered two months:
May and June of 2013. The examined samples were chiefly to be
pumped mixes in the range of classes C16/20 to C25/30 for housing
construction and sometimes also cement stabilized gravel-sand
mixes, with moist-loose consistency.

The tested mixes were composed of crushed aggregate or seeding
gravel with a grain size of up to 16 mm or 32 mm.

The consistency of each mix, taken directly at site after mixing of
the concrete bath, was tested simultaneously by four methods:
slump, Vebe, degree of compatibility and flow table. All together the
672 measurements were carried out. At the same time a tempe-
rature of a sample just before consistency testing and an ambient
temperature were registered. Time which has elapsed since the
sampling of the mix from its release of industrial mixer up to the
start of the standard testing procedure has never exceeded 15
minutes. The consistency was measured at normal temperature,
in the range from 15°C to 25°C.

All tests was performed according to the standard requirement
(10-13), using the professional equipment and fulfilling all standard
requirements.

As the flow method [F], beside of the slump [S] is nowadays the
most frequently methods used on site, it was decided that the
analyzed correlation will be chiefly concerning the results obtained
with the flow table, in comparison to the three remaining methods.
Thus the degree of correlation of the results of the flow diameter
and Vebe tests [F-S], the flow diameter and degree of compati-
bility [F-C] as well as flow diameter and Vebe time. Additionally
the degree of correlation of the Vebe time tests and degree of
compatibility [V-C] wags examined.

3. Results and their analysis

The tests results are shown in the Figs. 1-4. Beside the results, the
diagrams of regression functions and determination coefficients
are also presented in these Figs.

A relationship between the results of flow table F and slump S is
presented in Fig. 1.



The relationship of flow diameter and

700
XX X slump can be described as a linear
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S8 % F=123335 +282 value of determination coefficient R? =
%é 200 R*=098 0.9833. It means that the linear function
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100 mentioned that the very similar results
were reported by aforementioned Kon,
0 0 50 100 150 200 250 300 Mierzwa and Nowak-Michta (5). About

opad stozka S [mm]
slump testS [mm]

Rys. 1. Zalezno$¢ miedzy $rednica rozptywu F i opadem stozka S

Fig. 1. Flow diameter F vis slump S tests

Zaleznos$¢ miedzy $rednica rozptywu i opadem stozka opisaé
mozna funkcjg liniowg F = 1,333S + 282. Korelacja wynikéw
okazata sie w tym przypadku bardzo mocna, o czym Swiadczy
duza warto$¢ wspotczynnika determinacji R? = 0,98 (liniowy opis
zaleznosci ttumaczy az 98% wynikéw). Nalezy wspomnie¢, iz
bardzo podobng zalezno$¢ uzyskali wspomniani juz Kon, Mierzwa
i Nowak-Michta (5). O liniowym zwigzku miedzy rozptywem a opa-
dem stozka pisze tez Neville w swoim dziele (7). Wyniki badan
pokazaty, ze za pomocg wielkos$ci opadu stozka mozna rozrézniac
konsystencje mieszanek, ktére wykazujg rozptyw nie mniejszy niz
okoto 300 mm, czyli w zakresie klas od F1 do F6 i od S1 do S5.

Nastepna zaleznosc¢ dotyczyta Srednicy naptywu i stopnia zagesz-
czalnosci. Takze i w tym przypadku stwierdzono silny zwigzek mie-
dzy obydwoma badanymi parametrami [R? = 0,95]. Im wigksza jest
$rednica rozptywu, tym bardziej stopien zageszczalnosci zbliza sie
do wartos$ci granicznej, czyli do jednosci. Zaleznos$¢ opisuje funkcja
wyktadnicza. Na wykresie na rysunku

the linear correlation of the flow and the

slump is writing Neville (7) in his wonder-

ful book. The results are showing that

the tests of slump the mixes consistency

can be differentiated, which show flow

not lower that about 300 mm, thus in the
range of classes from F1 to F6 and from S1 to S5.

The second relation was the flow diameter and degree of compact-
ibility. Also in this case the strong correlation is found of these two
tested parameters [R? = 0.95]. The higher the flow diameter the
degree of compatibility is approaching closer to the threshold value,
it means to one. These correlation is described by the exponential
function. ltis also evident from the diagram in Fig. 2 that the mixes,
in which the flow diameter is at list 500 mm have the degree of
compatibility approaching one, thus they can be potentially recog-
nized as selfcompacting, if other requirements are fulfilled.

The correlation degree of the flow diameter with Vebe has showed
to be much lower [R? = 0.64]. It is logic because each of two con-
sidered method is adequate to assess the significantly different
mixes. The Vebe test is allowing to differentiate the consistency
of the mixes which are more cohesive (Fig. 3).The higher the flow

2 mozna tez zauwazy¢, ze mieszanki, 700
ktérych rozptyw wynosi co najmniej 500 600
mm charakteryzujg sie stopniem zagesz- s
czalnosci w okolicach jednosci, a wiec 500 &i\x\x
mogg by¢ potencjalnie (przy spetnieniu g 7 % X ™
innych wymagan) uznawane za zdolne w E400 x % 2 X .
do samozageszczenia sie. Ei% X7 x X X o 5
Q =
Stopien skorelowania srednicy rozptywu % %300 h —< |
i czasu Vebe okazat sie wyraznie stabszy § % 200 F =R52528 55'2‘53
(R? = 0,64). Wynika to z faktu, iz kazda o= ’
z dwoch analizowanych metod jest przy- 100
datna do oceny konsystencji mieszanek
istotnie roznych. Metoda Vebe pozwala 0 1 1’65 1:1 1"15 1"2 1"25 1:3 135

na rozrdéznienie konsystencji miesza-
nek bardziej zwartych (sztywnych), zas
metoda rozptywu - mieszanek bardziej
ciektych. Potwierdzajg to wyniki po-
kazane na rysunek 3. Im wieksza jest

stopien zageszczalnosci C [-]
degree of compactability C [-]

Rys. 2. Zalezno$¢ miedzy $rednica rozptywu F i stopniem zageszczalnosci C

Fig. 2. The flow diameter F vis degree of compatibility C
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Srednica rozptywu, tym metoda Vebe stabiej

rozroznia stopien ciektosci. Przedstawiona o %
liniowa funkcja regresji pozwala wiec jedynie 600 ¥
na orientacyjne szacowanie $rednicy rozptywu § "
na podstawie czasu Vebe (i vice versa) wza- g _ 500 X . T— <
kresie klas V3 i V4. EE . S NN
2400 ; % i —EU
Ostatnia seria badan wykazata, ze zalezno$é §§ X X g é‘ ~—_ x
migedzy czasem Vebe i stopniem zageszczal- %ée,oo % ik\ == \§\ - §
nosci jest silnie skorelowana.Wspétczynnik EE * o=
determinacji (R? = 0,95) ma duza wartos¢. 4 200 F= '?"?72'2\6;4533'5
Zaleznosc¢ tg opisuje funkcja wyktadnicza V = '
0,915C 8%7 (rysunek 4). Dodaé nalezy, ze 100
zaleznos¢ ta opisuje wyniki badan mieszanek,
dla ktérych czas Vebe nie przekracza okoto 20 0 T T T T i T i
0 1 2 3 4 5 6 7 8

s (klasy V2 do V4).

4. Podsumowanie i wnioski

czas Vebe V [s]
Vebe testV [s]

Rys. 3. Zelezno$¢ miedzy $rednicg rozptywu F a czasem Vebe V

Fig. 3. The flow diameter F vis Vebe test V

Przeprowadzone badania dotyczyty mie-

szanek popularnie stosowanych betonow

zwyktych klas wytrzymatosci od C16/20 do C25/30. Mieszanki te
charakteryzowaly sie nastepujgcymi zakresami wartosci parame-
trow okreslajgcych konsystencje:

opad stozka od 10 do 250 mm;

Srednica rozptywu od 300 do 650 mm;

stopien zageszczalnosci od 1,45 do okoto 1,0;

czas Vebe od okoto 20 sdo 1 s.

Uzyskane wyniki pokazujg, iz dla tej grupy mieszanek, miedzy
parametrami opisujgcymi ich konsystencje okreslang réznymi
metodami, istnieje korelacja, i tak:

— zaleznos¢ miedzy $rednicg rozptywu (F) i opadem stozka (S)
opisa¢ mozna funkcjg F = 1,333S + 282; korelacje uzna¢ mozna

za bardzo mocng, gdyz R? = 0,98;

diameter the worse assessment of fluidity degree with Vebe test is.

The presented linear regression function give only the possibility
of approximate assessing of flow diameter on Vebe time and
inversely, in the range of classes V3 and V4.

The last series of tests show that the relationship between
the results of Vebe time and the degree of compactibility
shows high correlation and R? equals 0.95 [Fig. 4]. The re-
lationship can be presented by an exponential function:

V =0.915 Ceooro

It should be added that this relation describes the results of mixes
tests for which Vebe time does not exceed 20 s, i.e. the classes
V2 to V4.

— zaleznos¢ miedzy $rednicg rozptywu 35
i stopniem zageszczalnos$ci opisuje “x
funkcja F = 550,9 C 25 podobnie jak w 30 X
przypadku opadu stozka, takze i stopien 25 V = 0,915 C 8097
zageszczalnosci jest bardzo mocno R*=0,95 x
skorelowany ze $rednicg rozptywu (R* @w  og o XX/
=0,95) 85 " x /

— zaleznosé¢ miedzy czasem Vebe i stop- %§ 15 7%
niem zageszczalnosci opisa¢ mozna 52 10 %
funkcjg wyktadniczg V = 0,915C 809, <X X X%
warto$¢ wspodtczynnika determinacji R? = 5 x XXX xXTXE X
0,95 wskazuje, Ze takZe i w tym przypad- XXX xxxx K X
ku stopien skorelowania analizowanych 0 XXX X X X : : :

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

parametrow jest bardzo duzy;

najstabszym (R? = 0,65) okazat sie, co
byto do przewidzenia, zwigzek miedzy
srednica rozptywu i czasem Vebe; uzy-
skang zaleznos¢ liniowg F = - 37,5V +

stopien zageszczalnosci C [-]
degree of compactability C [-]

Rys. 4. Zaleznos¢ miedzy czasem Vebe V i stopniem zageszczalnosci C

Fig. 4. The relation between Vebe test V and degree of compactibility
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533,5 traktowac nalezy jedynie jako opisujgcg wystepujgca
tendencije.
Trzeba podkresli¢, ze przedstawione zalezno$ci zachowujg swojg
waznos$¢ w podanych wczesniej zakresach wartosci opadu stozka,
Srednicy rozptywu, wskaznika zageszczalno$ci i czasu Vebe.
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4. Conclusions

The examination of consistency was concerning the mixes of
commonly used ordinary concrete, belonging to classes from
C16/20 to C25/30. These mixes had the following parameters
defining consistency:

—  slump from 10 to 250 mm,
— flow diameter from 300 to 650 mm,
— degree of compactibility from 1.45 to 1.0,

— Vebe from about 20 to 1 s.

The obtained results are showing that to these mixes group, the
parameters which describe the consistency defined by the following
correlation was found:

— the relationship between flow diameter [F] and slump [S] can
be described as the function F = 1.333S + 282; the correlation
is very high and R? = 0.98,

— the relationship between flow diameter and degree of compac-
tibility is described as a function F = 550.9C2%% ; similarly as in
the case of slump also the degree of compactibility shows high
correlation with the flow diameter and R? = 0.95,

— the relationship between Vebe time and degree of compactibi-
lity is linked with the exponential function V = 0.915C8%7; the
determination coefficient R? = 0.95 is showing that also in this
case the correlation is high,

— the lowest, with R? = 0.65, was the correlation between flow
diameter and Vebe test, which can be expected; the linear
function F =-37.5V + 533.5 should be evaluated as describing
only the assessing trend.

It should be underlined that the presented relationships are valid in
the given ranges of slump, flow diameter, degree of compactibility
and Vebe test.
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