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Streszczenie

Wykorzystywanie zasobdw lokalnych w sposéb uzasadniony i znor-
malizowany ma ogromne znaczenie dla rozwoju gospodarczego na
Swiecie. Wykorzystanie materiatébw odpadowych moze poprawi¢
wiasciwosci betonu i powodowad, Ze staje sie on bardziej przyjazny
Srodowisku. W badaniach dokonano oceny wptywu popiotu z odpa-
dow z oliwek na wiasciwosci mechaniczne i odpornos¢ na pekanie.
W tym celu przygotowano mieszanki samozageszczajgce sie,
w ktérych dodawano popioty z odpaddéw z oliwek w trzech réznych
ilosciach oraz zastosowano dwa rézne dodatki superplastyfikatora.
Oprocz badan wytrzymatosci na Sciskanie i rozcigganie przeprowa-
dzono serie badan wytrzymatosci na tréjpunktowe zginanie belek
z karbem, dla wszystkich wykonanych betonéw. Ponadto defekty
w badanych betonach samozageszczajgcych sie oceniono za po-
moca rentgenowskiej tomografii komputerowej. Badania wykazaty,
ze stosowanie popiotéw z opaddéw z oliwek w betonach samoza-
geszczajgcych sie wptywa gtéwnie na wytrzymatos¢ na rozcigganie
i energie pekania dla dwdch ré6znych dodatkéw superplastyfikatora.

Stowa kluczowe: beton samozageszczajgcy sie, popiot z odpadow
oliwnych, wytrzymatos$¢ na Sciskanie, energia pekania, rentgenow-
ska tomografia komputerowa

Summary

Reasonable and standardized use of local and waste resources is
of greatimportance for the economic development in the world. The
utilization of waste materials can result in enhanced properties and
eco-friendly concrete, at the same time. In this study, it is aimed
to evaluate the effect of olive waste ash on the mechanical and
fracture properties of self-compacting concrete. For this purpose,
self-compacting concrete mixes were prepared by the utilization
of olive waste ash, in three different proportions and with two
different dosages of superplasticizer. Alongside compressive and
tensile strengths analysis, a series of three-point bending tests
on notched beams were conducted for all mixes. Moreover, initial
defects of all self-compacting mixes were evaluated by using the
X-ray computed tomography method. Findings showed that using
olive waste ash in self-compacting concrete mainly affects the
tensile strength and fracture energy for the two different contents
of superplasticizer.

Keywords: self-compacting concrete, olive waste ash, compres-
sive strength, fracture energy, X-ray computed tomography

1. Wprowadzenie

Nieustanny rozwdj technologii betonu, wykorzystanie dodatkéow
mineralnych i domieszek chemicznych powodujg powstanie coraz
bardziej trwatych i wytrzymatych betonéw (1). Produkcja oliwy
z oliwek jest jednym z gtéwnych sektorow rolnictwa w krajach
srodziemnomorskich, ktéry wytwarza znaczng ilos¢ biomasy.
Z jednego hektara drzew oliwnych uzyskuje sie rocznie okoto
trzech ton pozostatosci po przycinaniu, ktére zwykle sg nielegalnie
spalane lub sktadowane (2). W ostatnich dziesiecioleciach skfa-
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1. Introduction

In recent concrete technology, the utilization of chemical admixtures
and mineral additives resulted in more durable and higher strength
concrete (1). Olive-oil production is one of the main agricultural
industries in the Mediterranean countries which produce a consi-
derable quantity of residual biomass. One hectare of olive trees
produces around three tons of pruning residues each year, which
are usually burned illegally, or left on the ground (2). In recent
decades waste sites of storage have become a major difficulty



dowiska odpadow staty sie powaznym problemem, ze wzgledu na
koszty i problemy z lokalizacjg (3). Stwierdzono, ze mozliwe jest
wykorzystanie zmielonego popiotu z odpadow z oliwek [PO] jako
zamiennika cementu badz kruszywa, w zaprawach i betonach.
W poréwnaniu do zwyktego betonu wibrowanego, beton samoza-
geszczajacy sie [BSZ] wymaga zwiekszonego udziatu drobnych
sktadnikow i wigkszej objetosci zaczynu oraz mniejszej zawartosci
kruszywa grubego (4). Superplastyfikatory wykorzystywane sg
w celu poprawienia ptynno$ci mieszanki betonu samozageszcza-
jacego sie (5-7).

Wyniki badan betonéw z PO przedstawione w literaturze prezen-
tujg pewne rozbieznosci. W pracy (8) stwierdzono, ze zamiana
do 10% cementu popiotem lotnym z biomasy z oliwek nie wptywa
niekorzystnie na wtasciwosci mechaniczne zapraw. Z kolei autorzy
pracy (9) wykazali, ze zastosowanie PO jako sktadnika zaczynu
cementowego spowodowato nieznaczne zmniejszenie wytrzymato-
Sci na Sciskanie po 3, 7 i 28 dniach. Zastgpienie przez PO réznych
ilosci cementu zmniejsza wytrzymato$¢ na $ciskanie, jednakze
zwieksza odporno$¢ betonu na podwyzszone temperatury (10).
W literaturze mozna takze znalez¢ informacje, ze zastosowanie
popiotu z oliwek jako wypetniacza pozwolito na uzyskanie nieco
wiekszej wytrzymatosci na $ciskanie w poréwnaniu z BSZ, w kto-
rym wykorzystano kamien wapienny (11).

Mniejsza zawartos¢ kruszywa grubego w betonie samozagesz-
czajgcym sie, w porownaniu do zwyktego betonu, powoduje
pogorszenie zdolnosci do pochtaniania energii przy pekaniu oraz
zmniejszenie ciggliwosci. W literaturze przedstawiono badania
energii pekania BSZ, jednak nie ma informac;ji o takich betonach
zawierajgcych PO. Stwierdzono, ze energia pekania BSZ zwieksza
sie z udziatem objetosciowym kruszywa grubego, ale w mieszan-
kach o wiekszej wytrzymatosci [klasa 80] wystepuje mniejszy
przyrost tej zaleznosci, w poréwnaniu z klasami 30 i 60 (12).
Podobne wnioski prezentujg autorzy pracy (13), ktérzy stwierdzili,
ze energia pekania BSZ w mniejszym stopniu zalezy od wielkosci
frakcji kruszywa grubego, w poréwnaniu do zwyktego betonu
wibrowanego, o tej samej wytrzymatosci (13). Z kolei w innych
badaniach stwierdzono, ze parametry pekania BSZ sg zblizone
do zwyktego betonu wibrowanego o podobnej wytrzymatosci na
Sciskanie, zawierajgcego ten sam rodzaj kruszywa grubego (14).

Wielu badaczy informuje, ze zastosowanie bardzo drobnych ma-
teriatéw zwieksza zwartos¢ zaczynu w betonie BSZ, co moze po-
wodowac zmniejszenie porowatosci strefy kontaktowej kruszywo-
zaczyn (15,16). W literaturze istnieje jednak wiele sprzecznosci
zwigzanych z tym zagadnieniem.

Ze wzgledu na brak informaciji w literaturze na temat wptywu PO
na wiasciwosci betonéw samozageszczajgcych sie, podjeto probe
zbadania wptywu popiotu z odpadéw z przetwarzania oliwek na
wiasciwosci mechaniczne i energie pekania BSZ. Ponadto w celu
wizualizacji mikrostruktury poréw badanych prébek po 91 dniach
dojrzewania, wykonano obrazy za pomocg rentgenowskiej tomo-
grafii komputerowej i wykorzystano analize obrazu, z uzyciem
programu ImageJ.

in terms of costs and their locations (3). It was found that olive
waste ash [OW] can be ground and in the form of powder be used
as an addition or replacement either of cement or aggregates,
in mortar and concrete. Comparing to normal vibrated concrete,
self-compacting concrete [SCC] requires higher contents of fine
particles and paste and lower coarse aggregate content (4). SCC
also usually needs a superplasticizer [SP] admixture, to improve
flowability when the concrete is in its fresh state (5-7).

The findings of various studies indicated the behaviors of mortar
and concrete containing OW. Different outcomes are reported by
different researchers. In one research, it is found out that up to
10% of cement can be replaced by olive biomass fly ash, without
detracting the mechanical properties of mortar (8). In another
research, the results indicated that the utilization of different OW
percentages in hardened blended cement pastes slightly decre-
ases the 3, 7, and 28 days compressive strength (9). However, it
is reported by some researchers that, replacing different amounts
of OW instead of cement reduces the compressive strength, but
increases the performance of concrete, exposed to elevated
temperatures (10). On the other hand, some researchers reported
that olive waste ash applied in SCC as a filler, resulted in slightly
higher compressive strength when compared to SCC, produced
with commercial limestone (11)

Generally, in an SCC mix, a lower coarse aggregate content re-
latively to normal vibrated concrete of the same grade, is likely to
reduce its energy absorption capacity and thus its ductility. There
are several pieces of research on fracture energy determination for
SCC, however, there is not enough study determining this behavior
for SCC containing OW. It has been verified that the specific frac-
ture energy of SCC increases through enhancement in the coarse
aggregate volume fraction, but it is found that there is a smaller
rate of increment in higher strength mixes (grade 80), compared
with grades 30 and 60 of SCC (12). Similarly, it has been found
that SCC has a lower specific size-independent fracture energy
compared to normal vibrated concrete for the same strength (13).
However, it is reported in one study that the fracture parameters of
SCC mixes are similar to the normal vibrated concrete with similar
compressive strength and coarse aggregate (14).

On the other hand, many researchers have reported that the use of
ultra-fine materials increases the compactness of the SCC matrix
and consequently may reduce the porosity of interface transition
zone between aggregate and paste (15,16). However, there are
many contradictions from different studies on this issue.

Due to the lack of information on the effect of OW on SCC pro-
perties, the present study aims to investigate the effect of OW
on mechanical properties and fracture behavior of SCC mixes.
Moreover, a simple and automated porosity analysis from X-Ray
computed tomography method [X-Ray CT] and Imaged program
were used to visualize the microstructure in terms of pores of the
produced specimens, at 91 days age
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2. Materiaty i metody

2.1. Materialy i przygotowanie préobek

W badaniach wykonano szes$¢ réznych mieszanek BSZ réznigcych
sie zawartoscig popiotu oraz superplastyfikatora i poréwnano je do
betonu zwyktego wibrowanego [WB]. Popi¢t zostat uzyty jako za-
miennik kruszywa w ilosci 5%, 10% i 15%, a jego sklad chemiczny
przedstawiono w tablicy 1. Popiot pozyskano z fabryki oliwy z oli-
wek i zmielono do maksymalnej wielkosci ziaren réwnej 125 ym.

W mieszaninach zastosowano turecki cement CEM I1/B-S 42,5N
oraz superplastyfikator zawierajgcy etery polikarboksylowe
Glenium 27 o gestosci 1,044 g/cm?®. Superplastyfikator dodawano
w ilosci 1,51 2% w odniesieniu do masy cementu. Wykorzystano
gruboziarniste kruszywo tamane oraz kruszywo drobne o gesto-
$ciach odpowiednio 2,80 i 2,65 g/cm?3. Maksymalny wymiar kru-
szywa to 10 mm. Warto podkresli¢, ze stosunek w/c oraz stosunek
kruszywo drobne/catkowita zawarto$¢ kruszywa, byty takie same
dla wszystkich mieszanin. Ich sktady przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 1/ Table 1
SKLAD CHEMICZNY OW
CHEMICAL COMPOSITION OF OW

Sktad chemiczny, % masowy / Chemical composition, % by mass
CaO Sio, Fe,0, AlL,O, MgO SO, LOI
21.17 31.96 2.58 2.33 4.52 1.81 23.19

Tablica 2/ Table 2
SKEAD ORAZ WEASCIWOSCI MIESZANEK BETONOWYCH
MIX PROPORTIONS AND PROPERTIES OF FRESH SCC MIXES

2. Materials and methods

2.1. Materials and sample composition

In this study, six different SCC mixes including different proportions
of OW and SP and one normal vibrated concrete mix [NC] were
produced. OW was used as a replacement of total aggregates by
mass in three different proportions [5%, 10%, and 15%]. Details
of used OW are given in Table 1. OW was obtained from an olive
oil factories and ground to the fineness of 125 ym.

Local cement CEM II/B-S 42.5N and a Glenium 27 polycarboxylate
ether-based SP with a specific gravity of 1.044 were used for the
mixes. Two different dosages of SP: 1.5% and 2% by mass of
cement were applied in mixes. As an aggregate, crushed coarse
and fine aggregate having a specific gravity of 2.80 and 2.65
respectively as well as coarse aggregate with a maximum size of
10 mm, were used. It is worth noting that, w/c and fine- aggregate/
total aggregate ratios were kept constant for all mixes. Mix details
are given in Table 2.

In this study, the following examinations were conducted:

— Fresh concrete evaluation by Slump Flow, V-Funnel and
L-Box tests.

— Compressive strength tests at 28 and 91 days on 150 mm
cubic specimens.

— Splitting tensile strength tests on 150x300 mm cylindrical
specimens.

Betony / Concretes NG SOW5 Oow10 Oow15 Oow5 OwW10 Oow15

P1.5 SP1.5 SP1.5 SP2 SP2 SP2

C, kg/m? 402 402 402 402 402 402 402

CA, kg/m? 810 770 729 688 770 729 688

FA, kg/m? 990 940 891 842 940 891 842

OW, kg/m? - 90 180 270 90 180 270
SP, kg/m?® - 6 6 6 8 8 8

W, kg/m? 189 189 189 189 189 189 189

wip 0.47 0.38 0.32 0.28 0.38 0.32 0.28

FAITA 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55

Rozptyw / Slump flow, cm 33 72 60 45 79 65 55

L-Box - 0.85 0.78 - 0.91 0.82 0.64
V-Funnel, s Block 1 12 Block 9 11.5 21

C: cement, CA: kruszywo grube / coarse aggregate, FA: kruszywo drobne / fine aggregate, SP: superplastyfikator / superplasticizer, W: woda / water,
p: spoiwo / powder material, TA: catkowita ilo§¢ kruszywa / total amount of aggregate, NC: beton zwykty wibrowany bez dodatku OW i SP / normal

vibrated concrete without OW and SP addition

Przeprowadzono nastepujgce badania:

— wiasciwosci reologiczne Swiezej mieszanki betonowej za po-
mocg badania metodg V- lejka oraz L-pojemnika,

— wytrzymatos$¢ na $ciskanie po 28 i 91 dniach dojrzewania na
kostkach szesciennych o wymiarze boku 150 mm,
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— Fracture energy calculations by three-point bending test on
100x100x500 mm specimens.

— Porosity analysis by X-Ray CT and ImageJ program.



— wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu na probkach
cylindrycznych 150300 mm,

— obliczenia energii pekania za pomocg badania trojpunktowego
zginania na probkach 100x100x500 mm,

— analiza porowatosci za pomocg rentgenowskiej tomografii
komputerowej i programu ImageJ.

2.2. Energia pekania

RILEM wprowadza szereg zasad dotyczgcych oznaczania energii
pekania betonu za pomocg tréjpunktowego zginania (17). W ba-
daniach wyznaczono energie pekania G; i wytrzymatos¢ na rozcig-
ganie f, na belkach o wymiarach 100 x 100 x 500 mm z karbem,
zgodnie z zaleceniami RILEM. G; jest energig pekania, obliczong
z krzywej zaleznosci obcigzenia w funkcji przemieszczenia piono-
wego. Szczegoty dotyczgce karbowanych belek zastosowanych
w tym badaniu podano na rysunku 1.

2.2. Determination of fracture parameters

RILEM has recommended a series of rules to determine the con-
crete fracture energy by a three-point bending test (17). In this
study, fracture energy G; and tensile strength f, were obtained from
three-point bending tests, performed on notched beams with the
dimensions of 100x100x500 mm according to RILEM recommen-
dations. G;is the fracture energy, calculated from the load-vertical
displacement curve. Details of the notched beams used for this
study are given in Fig. 1.

The distance between the supports was 300 mm in this study, while
the beam was loaded at mid-span and the notch was at the center
of the beam with a/W ratio [notch depth to total depth of the beam]
of 0.4 and the average thickness of 2 mm. Vertical deflections of
the notch during a three-point bending test were recorded by linear
variable differential transformers.

Odlegtos¢é miedzy podporami wynosita w tym ba- B
daniu 300 mm, belka byta obcigzona w potowie,

a szczelina pierwotna znajdowata sie w $rodku belki. W
Wspétczynnik a/W = 0,4 gdzie a - gtebokos¢ szcze- \

P
- ey

w
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liny, W - catkowita grubo$¢ belki, natomiast $rednia
grubos¢ wynosita 2 mm. Odksztalcenie szczeliny
podczas badania tréjpunktowego zginania reje-
strowano za pomocg transformatorowego czujnika
przemieszczen liniowych, o uktadzie réznicowym.

W przypadku prébki o gtebokosci W, grubosci B i poczgtkowej
gtebokosci karbu a, jak schematycznie pokazano na rysunku 1,
energie pekania mozna wyrazi¢ za pomoca rownania 1:

_ Wptmgd 1]

7 w-aB

gdzie: W, to pole powierzchni pod krzywa ugiecia obcigzenia
w badaniu tréjpunktowego zginania, m to masa belki miedzy
podporami, a d to ugigcie belki pod obcigzeniem. W tym badaniu
wytrzymatos¢ na rozcigganie f, obliczono przy uzyciu réwnania 2:

3Pmax |

f = max_
' 2B[W —a)?

[2]
gdzie: P, to maksymalne obcigzenie, a | to rozpieto$¢ belki.
Trzecig wielkoscig opisujgcg kruchosé materiatu jest tzw. cha-
rakterystyczna dtugosc |, ktéra jest zwigzana z dtugoscig strefy
pekania (18) i mozna jg obliczy¢ stosujac réwnanie 3:

. _EG
ch_?

(3]

W tym réwnaniu E jest modutem Younga, a f, to wytrzymatosc¢ na
zginanie. Zgodnie z tym wyrazeniem, im nizsza jest wartos¢ |,
tym bardziej kruchy jest materiat.

2.3. Analiza porowatosci — rentgenowska tomografia
komputerowa

Badanie defektow, gtéwnie zawartosci i rozktadu wielkosci poréw,
w celu ustalenia ich wptywu na wytrzymatosc¢ i trwatosé, a zwlasz-

PraN

—B—

Rys. 1. Schemat belki z karbem uzytej do badania tréjpunktowego zginania

Fig. 1. Notched beam details — three-point bending test

For a specimen of depth W, thickness B, and initial notch depth
a, as schematically shown in Fig. 1, the fracture energy can be
expressed as:

_ Wotmgd 1]

" w-a]B

In Eq. 1, W, is the area under the load-deflection curve in a three-
-point bending test, m is the mass of the beam between supports
and ¢ is the beam deflection under the load. In this study, tensile
strength f, was calculated by using the following formula:

3Pmax !

max

fm——max_
' 2B[W —a)?

(2]
where P, is the maximal load and / is the span of the beam.
The third expression which describes the brittleness of material
in the fracture test is characteristic length |, which is related to
the fracture process zone length (18) and can be calculated by
the following equation:

. _EG
TR

(3]

In this equation, E is the Young’'s modulus and f, is the flexural
tensile strength. According to this expression, the lower is the |,
value; the more brittle is the material.

2.3. Pore analysis by X-ray CT

It is extremely important to examine the initial defects in concrete,
principally pores contents and distributions, in order to determine
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cza zachowanie betonu podczas pekania, jest niezwykle wazne.
Rentgenowska tomografia komputerowa to prosta i niedroga me-
toda wykorzystywana w przemysle. Jest to metoda, ktéra w ciggu
ostatnich 20 lat stata sie praktycznag, nieniszczacg metodg badania
porowato$ci. Umozliwia badanie i analize wad r6znych materiatow
i nie wymaga specjalistycznej analizy obrazu 3D, mimo to literatura
dotyczaca tego zagadnienia nie jest zbyt obszerna.

W celu zidentyfikowania i oszacowania porowatosci probek dojrze-
wajgcych 91 dni, obrazy zostaty zarejestrowane w dwéch réznych
kierunkach, w odniesieniu do kierunku formowania. Ptaszczyzny
oznaczono jako XZ i YZ i pokazano na rysunku 2.

W kazdym kierunku wykonano po trzy rézne zdjecia; jeden po-
miar wykonano w srodku probki, a dwa pozostate 1 centymetr od
krawedzi. Obrazy mikrostruktury probek OW5SP2 i OW15SP1.5
wykonane wzdtuz ptaszczyzny XZ, pokazano na rysunku 3. Poro-
watos$¢ analizowano za pomocg oprogramowania Imaged, ktére
jest programem do przetwarzania obrazu.

3. Wyniki i dyskusja

W tej czesci omdwiono i podsumowano wyniki badan swiezych
i stwardniatych betonéw samozageszczajgcych sie oraz zwyktego
betonu wibrowanego.

3.1 Wplyw popiotu i superplastyfikatora na wiasciwosci
mieszanki betonowej

Wiasciwosci reologiczne mieszanki betonowej zbadano za pomocag
rozptywu stozka oraz analizy przeptywu przez V-lejek i L-pojemnik.
Wyniki podano w tablicy 2. Najlepszg ptynnos¢ i przeptywalnosé
uzyskano dla OW5SP2 z maksymalnym rozptywem wynoszacym
79 cm i wskaznikiem przeptywalnosci wg. L-pojemnika rownym
0,91. Urabialno$¢ mieszanki pogorszyta sie wraz ze zwiekszeniem
dodatku PO. W mieszankach BSZ, z kazdym 5% zwiekszeniem
dodatku PO, rozptyw zmniejszat sig¢ o okoto 20%. Dla wigkszego

their effects on the strength, durability, and particularly the fracture
behavior of concrete. X-ray CT is a simple and cost-effective me-
thod for research and industrial applications, not requiring expert
3D image analysis experience, for obtaining useful porosity infor-
mation. This method, in the last 20 years has become a powerful
non-destructive test method, for porosity and defect analysis of
various materials, but few simple examples have been reported
in the literature.

In this study, in order to identify and quantify the porosity, images
were captured in two different directions parallel to the casting
direction of all specimens, named as XZ and YZ planes at the
age of 91 days (Fig. 2)

A A

X

Rys. 2. Schemat ptaszczyzny XZ, wzdtuz ktérej wykonano zdjecia za
pomoca rentgenowskiej tomografii komputerowej na szesciennych préb-
kach betonu

Fig. 2. Schematic position of images taken from XZ plane by X-Ray CT
of cube specimens

In each direction, three different images were taken; one of them
was in the center of the specimen and the two others were one
centimeter far from the edges. X-Ray images of OW5SP2 and
OW15SP1.5 specimens, taken from the XZ plane are shown in
Fig. 3. Pores were analyzed by ImageJ software, which is animage
processing program.

Rys. 3. Obrazy rentgenowskiej tomografii komputerowej wzdtuz kierunku formowania a) OW5SP2 i b) OW15SP1.5

Fig. 3. X-ray CT images along casting direction of a) OW5SP2 and b) OW15SP1.5
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dodatku superplastyfikatora notowano wigksze $rednice rozpty-
wu. Betony z 15% PO nie spetniaty wymagan RILEM dla BSZ,
z powodu matego rozptywu i wskaznika przeptywalno$ci. Podczas
badania mieszanki OW15SP1,5 duza lepkos¢ i staba urabialnos$¢
spowodowaly jej zablokowanie w badaniu V-lejkiem.

3.2. Wplyw popiotu i superplastyfikatora na
wytrzymato$¢ na Sciskanie i rozcigganie przy
roztupywaniu [f_ i f.,]

Jak pokazano na rysunku 4, zamiana czesci kruszywa na popi6t
z odpaddéw z oliwek powoduje zmniejszenie wytrzymatosci na
Sciskanie f, dla obu serii z wieksza i mniejszg zawartoscig superpla-
styfikatora. W zwigzku z tym stwierdzono, ze BSZ z najmniejszym
dodatkiem popiotu, ale najwiekszym dodatkiem superplastyfikatora
[OW5SP2] ma najwiekszg wytrzymatos¢ na $ciskanie sposrod
wszystkich mieszanek. Wytrzymato$¢ ta jest bardzo zblizona
do wytrzymatosci betonu zwyktego, niewibrowanego. Wszystkie
betony samozageszczajgce sie z dodatkiem popiotu i 2% do-
mieszki uptynniajgcej majg wiekszg wytrzymatos¢ w poréwnaniu
z betonami, do ktérych dodano 1,5% superplastyfikatora. Wynika
to z pogorszenia urabialno$ci, zwigzanej ze zmniejszong zawar-
toscig domieszki, ktéra powoduje, ze beton jest bardziej porowaty
i niejednorodny. Beton OW15SP1.5, zawierajgcy najwiekszy udziat
popiotu miat najmniejszg wytrzymatos¢. Dla tej mieszanki betono-
wej wymagania nie zostaty spetnione takze dla stanu $wiezego.

3. Experimental results and discussion

In this section, experimental results, related to fresh and harde-
ned properties of SCC and normal vibrated concrete mixes, are
discussed and concluded.

3.1. Effect of OW and SP on fresh concrete properties

Fresh concrete mix properties of all the mixes were obtained by
performing slump flow, V-Funnel, and L-Box tests. The results are
given in Table 2. The highest workability and passing ability were
achieved for OW5SP2 with the maximum slump-flow of 79 cm
and L-Box of 0.91. The workability was extremely decreased with
increasing OW content. In SCC mixes, with each 5% increment
of OW, slump-flow value decreased by around 20%, while higher
content of SP resulted in higher slump-flow. Mixes with 15% OW
did not satisfy the RILEM requirements for SCC because of low
slump-flow and L-Box and also for OW15SP1.5, high viscosity, and
low workability resulted in blockage in V-Funnel test.

3.2. Effect of OW and SP on compressive and tensile
strengths [f. and f_,]

As shown in Fig. 4, replacement of aggregate by OW decreases
compressive strength, f, for both dosages of SP. Accordingly, it is
observed that specimen produced with lowest OW but highest SP
dosage [OW5SP2] has the highest f, among all SCC mixes and is

very close to NC value. The same results
can be observed for other OW proportions

produced with 2% SP, when compared
with compressive strengths of SCC mixes

produced with 1.5% SP. This is because

of the decrement in workability with decre-
ased SP content, which results in a more

porous and non-homogeneous concrete.

Normally, the lowest strength belongs to

28 days : ®O9l days
50
40 +—
®= 30—
[
E/ 20 +——
-
10 +—
0
OWS5SP1.5 OW108P1.5 OW155P1.5 OW5SPZ OWI10SPZ OWI15SP2

OW15SP1.5, which is produced with the
highest OW but lowest SP contents, in this

Rys. 4. Wptyw OW i SP na wytrzymato$c¢ na Sciskanie betonéw po 28 i 90 dniach

study. OW15SP1.5 mix is the one in which
SCC requirements for the fresh state were
not satisfied.

Fig. 4. Effect of OW and SP on 28 and 91 days compressive strength of SCC

Na rysunku 5 przedstawiono wytrzymatosc 3.5
na rozcigganie przy roztupywaniu f,, betonow 3

BSZ. Popiot PO, zastepujgc drobne i grube 25
kruszywo zmniejsza wytrzymatosé f,,,. Mniej-

- £ £, Mniej =
szy udziat superplastyfikatora w mieszance %lj
betonowej takze wptywa niekorzystnie na f,, - "
Ponadto wyniki pokazujg, ze wartos¢ fy, dla
OWS5SP2 i OW10SP2 byta bardzo podobna Lo

0

i zblizona do zwykfego betonu niewibrowane-

OWS3SP1.5 OWI10SP1.5OWI5SP1.S OWSSP2 OWI0SP2 OWISSP2

go. Nalezy podkresli¢, ze negatywny wptyw
zastgpienia kruszywa popiotem, jest znacznie
mniejszy w przypadku f,,, niz to byto widoczne
w przypadku f.

pls wajagcych 28 dni

Rys. 5. Wptyw OW i SP na wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu dla betonéw dojrze-

Fig. 5. Effect of OW and SP on 28 days splitting tensile strength
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3.3. Wplyw popiotu i superplastyfikatora na
porowatos¢ mierzong metoda rentgenowskiej
tomografii komputerowej

Zdjecia wykonane za pomoca rentgenowskiej tomografii kompu-
terowej, metodg Radiant, poddano analizie z uzyciem programu
ImagedJ. Catkowite pola powierzchni poréw obliczone zostaty na
podstawie przekrojéw 100 x 100 mm, wzdtuz kierunku formowania
probek i wynosity miedzy 2,18 cm? - dla OW5SP2 a 6,03 cm? - dla
OW15SP1.5, co przedstawiono na rysunku 6. Wyniki pokazaty,
ze dla dodatku popiotu wigkszego niz 5%,

Itis also clear from Fig. 4 that, f, values for all SCC mixes increased
with the passing time from 28 to 91 days. Here, it might be important
to mention, that the rate of increase in f, values of OW specimens
are slightly higher than the NC, which does not contain OW. It
might be due to the high content of SiO, in OW, which undergoes
the reaction with Ca(OH), during long curing of concrete and form
more C-S-H. At this stage it is important to clarify that; decrementin
f, values is either due to higher replacement of aggregate by OW,
therefore; higher reduction in aggregate content, or inadequate
SP addition, relative to the increased OW content.

nastgpito znaczne zwigkszenie udziatu po-
réw w mikrostrukturze. Ponadto catkowita

porowato$¢ wszystkich badanych betonéw

z dodatkiem popiotu jest wieksza niz betonu
zwyktego niewibrowanego, z wyjgtkiem

[ L = B |

OW5SP2. Innymi stowy catkowity obszar

Total pore area(¢cm?)

zajety przez pory mierzony na przekrojach,

jest tym wiekszy, im wiekszy jest dodatek

popiotu i im mniejszy dodatek domieszki

;Illlllt

OWS5SP1.5 OWI10SP1.5 OW155P1.5 OWS5S8P2 OWI10SP2 OW15SP2

uptynniajgcej.

Rys. 6. Wptyw OW i SP na catkowitg powierzchnie poréw wzdtuz kierunku formowania

Na rysunku 7 przedstawiono zaleznos$¢
catkowitej powierzchni poréw w zaleznosci
od wytrzymato$ci na sciskanie po 91 dniach

Fig. 6. Effects of OW and SP on the total pores area, along casting direction

dojrzewania. Oczywiste jest, ze gdy catkowity
obszar porow jest wiekszy, mniejsza jest 50
wytrzymato$c¢ na Sciskanie. = 45
3.4. Wplyw popiofu i superplasty- % 40
fikatora na odpornos$¢ na pekanie - f, S

. < 35
Gil., o

. 30

Na rysunku 8 przedstawiono wytrzyma- 0
to$¢ na rozcigganie f, uzyskane z badania
trojpunktowego zginania, zmierzonego na

1

Total pore area over specimen cross- sectional area (%)

2 3 4 5 6

belkach z karbem 100x100%x500 mm. Stwier-
dzono, ze dodanie 2% superplastyfikatora
do mieszanek BSZ, powoduje zwiekszenie
wytrzymatosci. Moze to by¢ spowodowane
lepszg urabialnoscig i homogenicznoscig, ktéra wynika z wiek-
szej ilosci domieszki uptynniajgcej. Z drugiej strony, wiekszy
dodatek popiotu, zmniejszyt f, 0 14,8% dla betonu oznaczonego
OW15SP1.5.

Podobnie jak w przypadku f i f,,, dodatek popiotu réwniez zmniej-
szyto wytrzymato$¢ na rozcigganie f. Wiekszy udziat superpla-
styfikatora - 2% - czeSciowo zniwelowat ten negatywny efekt,
zwiekszajgc f, w przypadku prébek o mniejszym udziale domieszki
-1,5%. Z tego powodu, jak mozna zobaczy¢ na rysunku 8, wartosé
f, mieszanki oznaczonej OW5SP2 jest najwyzsza wsrdd prébek
zawierajgcych popidti zblizona do wynikéw dla betonu wzorcowego
- niewibrowanego. Im wieksza jest zamiana kruszywa popiotem ze
spalania odpaddéw z przetworstwa oliwek i mniejszy jest dodatek
superplastyfikatora, tym mniejsza jest wartosc ft.
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Rys. 7. Korelacja miedzy udziatem poréw, a wytrzymatosciag na $ciskanie po 91 dniach dojrzewania

Fig. 7. Correlation between pores areas along casting direction and 91 days compressive strength

In Fig. 5 the tensile strength of SCC mixes according to splitting
tests (f,), is shown. It indicates that OW replacing coarse and fine
aggregates reduces f,,, and this decrement is also affected by SP
value, where increment in SP improved the f,. Moreover, the re-
sults are showing that the values of f,,, for OW5SP2 and OW10SP2
were very similar and close to NC. It is important to underline, that
the negative effect of OW replacement on f, is much lower, when

it is compared with OW effect on f..

3.3. The effect of OW and SP on porosity measured
by X-Ray CT method

According to the images of cubic specimens exported from X-Ray
CT by Radiant and analyzed by ImagedJ program, total pores
areas calculated from 100x100 mm cross-sections, belonging
to the casting direction of specimens, were found to be between



2.18 cm? — for OW5SP2 and 6.03 cm? —

for OW15SP1.5, as shown in Fig. 6. The

results have shown that, beyond 5% OW

replacement, considerable increment in

pore areas occurred. Moreover, total pore

areas of all the mixes are higher than NC,

except OW5SP2. In other words, the higher

is the OW replacement and lower is the SP

3
=25
% 2
<1s

1

0.5

0

content, much higher are the porosities,

OW5S5P1.5 OWI0SP1.5 OWI1358P1.5 OWS5SP2Z OWI0SPZ OWI135SP2

measured on cross-sections.

Rys. 8. Wptyw OW i SP na wytrzymato$¢ na rozcigganie f, betonéw SCC i NC

Fig. 8. Effect of OW and SP on tensile strength f, of SCC and NC mixes

In Fig. 7 the total pores area over speci-
men cross-sectional area versus 91 days
compressive strength of SCC mixes are
presented. It is obvious that when the total

pores area is higher, the f; is lower. The
350 i len 350 rate of decrement in 91 days f_, increased
considerably for the specimens having total
300 300
pores area, greater than 1.5%.
250 250 g~
= 200 200 E | 3.4. Effect of OW and SP on
S = :
< 150 150 = fracture properties — f,, G;
O 100 1 100 and |,
50 - 50
i | 4 In Fig. 8 the tensile strengths f,, obtained
| OWSSPL5 OWI0SP15 OWISSPLS OWSSP2 OWI0SP2 OWISSP2 from a three-point bending test, measured
on 100x100x500 mm notched beams, are

Rys. 9. G;i |, betonéow SCC i NC
Fig. 9. G;and |, of SCC and NC mixes

Podczas badania trojpunktowego zniszczenie zapoczatkowywane
byto we wczesniej nacietym karbie. Rysunek 9 pokazuje wyniki
badania energii pekania G; i charakterystycznej dtugosci belek
I, Z badan jasno wynika, ze popioét powoduje zmniejszenie G,
gtéwnie ze wzgledu na zmniejszong zawartos¢ kruszywa. Jednak
zwiekszenie dodatku superplastyfikatora z 1,5% do 2% spowo-
dowato zwigkszenie energii pekania. Beton OW5SP2 osiggnat
maksymalng energie pekania wsrdd wszystkich badanych BSZ,
ale mniejszg niz dla betonu niewibrowanego. Im wiekszy dodatek
popiotu i mniejszy dodatek domieszki uptynniajgcej, tym mniej-
sza warto$¢ G;. Charakterystyczne zmiany dtugosci |, od 263
do 281 mm dotyczg belek wykonanych z BSZ modyfikowanych
popiotem. Ponadto stwierdzono, ze |, wynosi 294 mm dla betonu
niewibrowanego i jest najwigksza posrdd wszystkich badanych
prébek.

Na rysunku 10 przedstawiono zaleznos¢ pomiedzy G, |y, i f, dla
prébek po 91 dniach dojrzewania, za pomocg analizy regresji,
0 wspotczynnikach korelacji odpowiednio 0,97 i 0,82. Wartosci G;
i 1., zwiekszajg sie wraz ze zwiekszaniem sie wartosci f.. Potwierdza
to wczesniejsze doniesienia, ze w przypadku zwyktego betonu
wibrowanego, energia pekania zwigksza sie wraz ze zwigkszaniem
sie wytrzymatosci na sciskanie (12).

Wyniki badan wptywu popiotu i superplastyfikatora na f,, f,
i catkowite pole powierzchni poréw dla wszystkich betonéw ze-

presented. Itis found that the addition of 2%
SP to SCC mixes results in higher f,. This
might be due to the higher workability and
recovering homogeneity of the mixes, with a
higher content of SP. On the other hand, the higher addition of OW,
reduced f, with a maximum reduction of 14.8% for OW15SP1.5.

Similar to f, and f,,,, the OW replacement reduced f, values as well,
while increased SP from 1.5% to 2%, compensated this negative
effect, and resulted in f,increment. Therefore, as can be seen from
Fig. 8, f, value of OW5SP2 is the highest among OW specimens
and close to NC results. The higher is the OW replacement and
lower is the SP content, the lower is the f, value.

During the three-point bending test, the failure of all the beams was
through pre-notch, which was expected. Fig. 9 shows the fracture
energy and characteristic length results of notched beams. It is
clear from this figure that, higher OW replacement of the total ag-
gregates results in lower G;, mainly due to the reduced aggregate
content. However, SP increment from 1.5% to 2% resulted in higher
fracture energies. OW5SP2 reached the peak amount of fracture
energy among all other SCC mixes, but lower than NC. The higher
is the OW and lower is the SP, the lower are the G; values. In the
present study, characteristic length changes from 263 to 281 mm
are for the beams made of SCC. Moreover, |, found to be 294 mm
for NC, which is higher than all OW mixes.

In Fig. 10 the correlation between G;, |, and 91 days f., by means of
regression analysis with coefficients of 0.97 and 0.82, respectively,
are represented. As it can be clearly seen from this figure, G;and |,
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stawiono na rysunku 11. Mozna stwierdzi¢, *c )
ze im wiekszy dodatek popiotu i im mniej 300 _ ! _ - 300
domieszki uptynniajgcej zastosowano, tym 250 g & = " 250
wieksza jest catkowita powierzchnia poréw, £ 200 200 .
a zatem tym mniejsza jest wytrzymatos¢ na ‘é 150 150 E
rozcigganie f. Roznice wytrzymatosci na o 100 100 5
rozcigganie przy roztupywaniu fg, miedzy 50 .,__Q——.-——H_" <
prébkami z dodatkiem popiotu, nie sg juz 0 . . . 0
tak znaczgce. Dodatek popiotu ze spalania 30 35 40 45 50
odpaddéw z przetwoérstwa oliwek i zmienna
oo . . - . . 91 days f;
ilos¢ domieszki uptynniajgcej wptywajg na
porowatos¢, a tym samym na wytrzymalosc Rys. 10. Korelacja G; i |, w funkcji wytrzymatosci na Sciskanie po 91 dniach
na rozcigganie. Negatywny wptyw jest szcze-
gblnie widoczny w prébkach z najwiekszym Fig. 10. Correlation of G; and |, versus 91 days compressive strength
udziatem popiotu i najmniejszym dodatkiem
domieszki.

i mf, ® Pore area
5. Wnioski 4 a4

Whioski wynikajgce z wynikéw przeprowa-

dzonych badan sg nastepujace: g 7]

— Wraz ze zwigkszeniem dodatku po- =
piotdbw ze spalania odpadoéw z oliwek “_: 2
w betonach samozageszczajgcych sie 5
zmniejsza sie wytrzymato$¢ na Sciska- ¥ 4

nie, jednak negatywny efekt moze byc

czesciowo skompensowany zwigksze- 0 f ‘: I: |: l: l: l; 0

[
(o,) eaaeaiog

T
[

niem dodatku superplastyfikatora. Prébki
Z najmniejszg iloscig popiotu i najwigk-

szym dodatkiem domieszki uptynniaja-

v v o
= & &

é\h Q Oé\ Oéﬂ\

cej mialy najwigkszg wytrzymatos¢ na
Sciskanie w poréwnaniu do badanych
BSZ i zblizong do betonu zwyktego nie-
wibrowanego. Wartosci f, sg mniejsze
dla mieszanek z 1,5% superplastyfikatora, w poréwnaniu do
mieszanek z 2% tej domieszki.

—  Wytrzymatosc betondw zwiekszata sie w czasie od 28 dnia do
91 dnia dojrzewania, a przyrost wytrzymatosci w czasie byt
wiekszy dla mieszanek samozageszczajgcych sie, w poréw-
naniu do betonu wibrowanego.

— Zamiana kruszywa popiotami ze spalania odpadéw z prze-
tworstwa oliwek nie ma negatywnego wptywu na wytrzymatosc
na rozcigganie oraz na rozcigganie przy roztupywaniu, o ile
zastosuje sie odpowiednio wiekszy dodatek domieszki uptyn-
niajacej, rowny 2% zamiast 1,5%.

— Dodatek popiotu w betonach spowodowat zmniejszenie energii
pekania i wartosci charakterystycznej dtugos$ci; wiekszy udziat
superplastyfikatora spowodowat poprawe tych wtasciwosci,
w odniesieniu do mieszanek z mniejszym udziatem domieszki.

— Catkowite pole powierzchni przekroju poréow zwigksza sie ze
zwiekszaniem dodatku popiotu w betonie, jednak po zastoso-
waniu 2% domieszki uptynniajgcej porowatos¢, zmniejszyta
sie o potowe.
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Rys. 11. Wplyw OW i SP na f,

o Tt 1 pole powierzchni porow

Fig. 11. Effect of OW and SP on f,, f, and pores area

values increase, with enhancing f, value. Itis previously concluded
for normal vibrated concrete, that fracture energy increases when
compressive strength increases (12).

The effects of OW and SP on f,, f, and total pores area for all
SCC and NC mixes, are shown in Fig. 11. It can be stated that the
higher is the OW proportion and the lower is the dosage of SP,
the higher is the total pores area, and therefore, the lower is the
resultant tensile strength f,. However, different proportions of OW
did not create considerable changes for f, values. OW addition
and changed proportions linked with SP quantities, influence the
porosity and therefore, the tensile strengths. This has been obse-
rved, particularly in the specimens produced with a high proportion
of OW, but a lower dosage of SP.

5. Conclusions

The following conclusions from the experimental results of this
study can be drawn:




- Dodatek popiotu i jego zmienne proporcje w najwigkszym stopniu
wpltywajg na porowatos¢ catkowitg, co szczegdlnie byto widoczne
w betonach z 15% popiotu i 1,5% superplastyfikatora.
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While OW replacement and increment in its proportion decre-
ased f; in general, addition and increment in the proportion
of SP, compensated the negative effect of OW on f, and in-
creased it. Specimens produced with lowest OW but highest
SP [OW5SP2] has the highest f, among all the mixes and
very close to NC values. f; values of the mixes produced with
1.5% SP are lower than the f, values of the related samples,
produced with 2% SP.

Compressive strength for all SCC mixes increased with the
curing time from 28 days to 91 days. The rate of increment in
f, values of OW specimens is slightly higher than of NC.

In SCC mixes, replacement the aggregates with OW has no
negative effect on tensile strength [f,, and f], as far as ade-
quate flowability is achieved with appropriate SP value. For
all proportions of OW -5, 10 and 15%, f,, f, and f, are higher
when SP is increased from 1.5% to 2%.

pl

OW replacement and increased quantity decrease both frac-
ture energy and characteristic length. However, increased SP
quantity increases fracture energy and brittleness index.

In general, the total pore area is increasing with OW replace-
ment, in increased proportion. Pore areas are also related to the
flowability of the concrete mixes, since pore areas decreased
nearly to half with increased SP addition.

OW addition and changed proportions create the maximum
effect on total pores area, particularly in the specimens pro-
duced with a high content of OW, but a lower dosage of SP.
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