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Streszczenie

Zbadano wptyw dodatku wapiennego [DW], dolomitowego [DD],
metaillitu [MI] i prazonej gliny illitowej [GP] na gesto$¢ mikrostruk-
tury zaczynéw z cementéw dwusktadnikowych, pod wzgledem
grubosci warstwy wody [GWW] i optymalnego zapotrzebowania
na wode [OZW]. Przeanalizowano wptyw tych uzupetniajgcych
materiatéw cementowych [UMC] na rozptyw zaczynéw i zapraw
cementowych oraz omoéwiono wytrzymato$¢ zapraw na sciskanie.
Wyniki wykazujg, ze wptyw dodatkow UMC na gesto$¢ mikro-
struktury zaczynéw jest Scisle zwigzany z rozktadem wielkosci
ziaren. Optymalna zawarto$¢ UMC zapewnia wielosktadnikowym
cementom maksymalng gestosé mikrostruktury zaczynow. Wptyw
na rozptyw zaczynow zalezy nie tylko od gestosci mikrostruktury,
ale takze od powierzchni ziaren, a zastosowanie wymienionych
UMC zwieksza wytrzymato$é zapraw na $ciskanie.

Stowa kluczowe: cement wieloskfadnikowy, dodatki mineralne, za-
prawa, urabialnos$é¢, zaczyn cementowy, wytrzymatos$¢ na $ciskanie

Summary

The effect of limestone filler [LF], dolomite filler [DF], metakaolin
[MK], and metaillite [MI] additives on the packing density of the
binary blended cements were studied using of the water film thick-
ness [WFT] and the optimal water demand [OWD]. The influence
of these supplementary cementitious materials [SCM] on the flow-
ability of cement pastes and mortars was analyzed and the com-
pressive strength of mortars was discussed. The results indicate
that the incorporation of these SCM on the packing density is highly
related to the particle size distribution and the optimal addition of
SCM to the blended cements, assures maximum packing density.
The effects on flowability not only depend on packing density but
of the surface area of particles and the addition of SCM enhance
the compressive strength of the mortars.

Keywords: blended cement, mortar; workability, cement paste;
compressive strength

1. Wprowadzenie

Zagadnienia srodowiskowe i techniczne sg sScisle zwigzane ze
zmniejszeniem zawartosci klinkieru cementowego w betonie,
a jedng z najlepszych metod na osiggniecie tego celu jest za-
stgpienie cementu uzupetniajgcymi materiatami cementowymi
[UMC] [1). Ze wzgledu na to, ze UMC wypetniajg pory pomiedzy
czgstkami cementu i poprawiajg ich wigzanie, sg coraz czesciej
stosowane w produktach opartych na cemencie, zaréwno w celu
poprawy ich wiasciwosci, a takze zmniejszenia ,$ladu weglowego”
cementu (3). Odpowiedni rozktad wielkosci ziaren [RWZ] moze
powodowac zwigkszenie gestosci mikrostruktury, co oznacza, ze
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1. Introduction

Environmental and technical considerations are closely related to
the reduction of cement clinker content in concrete and one of the
best ways is to replace cement with supplementary cementitious
materials [SCM] (1). Since SCM fill the porosity between cement
particles and improve their binding action are used increasingly
in cement-based products, either to improve their properties or to
reduce the carbon footprint of cement (3).

An appropriate particle size distribution [PSD] can lead to an incre-
ase in microstructure density, which means that the lower content
of the hydration products is needed to achieve a dense microstruc-



mniej produktéw hydratacji jest niezbedne do osiggniecia geste;j
mikrostruktury, a zatem zaréwno wczesne, jak i pézne wtasciwosci
zaczynu z cementu wielosktadnikowego mogg zosta¢ znacznie
poprawione (25).

Najwieksze czgstki UMC mogg utrudnia¢ hydratacje mniejszych
czastek cementu przed hydratacjg — efekt $ciany. Nadmierna
ilos¢ matych czgstek UMC moze zwiekszy¢ odlegtosé pomiedzy
uwodnionymi ziarenkami cementu — efekt zmniejszenia gestosci,
wptywajgc na konsystencje zaczyndw cementowych (7). Z tego po-
wodu nalezy stosowa¢ UMC z odpowiednim RWZ, aby skutecznie
wypeti¢ puste przestrzenie pomiedzy czgstkami cementu, w celu
poprawy wiasciwosci zaczynu.

Natomiast rozptyw mieszanek cementowych jest zwykle zwigzany
ze stosunkiem w/c lub zawartoscig wody, jednak inne czynniki
réwniez majg na nig wptyw. Wielu autoréw (10,17,21) wykazato,
ze rozptyw mieszanek cementowych moze byé bezposrednio
zwigzany ze $rednig gruboscig warstwy wody [GWW], otaczajgcej
czastki state. Wedtug Kwan i Li, (13), gtéwnymi czynnikami wpty-
wajgcymi na rozptyw mieszanek z cementow wielosktadnikowych
sg: powierzchnia wiasciwa czgstek, gestos¢ mikrostruktury oraz
zawarto$¢ wody. Wszystkie te czynniki sg uwzgledniane w GWW.

Uwzgledniajac te zagadnienia, celem niniejszych do$wiadczen jest
zbadanie wplywu RWZ niektérych tradycyjnych UMC — dodatku
wapienia i metakaolinu, oraz nowych alternatywnych dodatkow,
a mianowicie dolomitu i prazonej gliny. Zbadano wptyw tych do-
datkow na rozptyw zaczyndw i zapraw cementowych oraz przyrost
wytrzymatosci, aby to wyjasnic.

2. Materiaty

Rozpatrywano cztery UMC réznigce sie pochodzeniem, sktadem
fazowym i rozdrobnieniem: dodatek wapienny [DW], dolomitowy
[DD], metakaolin [MK] i prazong gline illitowg [GP]; oraz cztery
cementy portlandzkie [OPC]. Ich sktad chemiczny i fazowy oraz
wiasciwosci fizyczne podano w tablicy 1, a odpowiednie rozkta-
dy wielkosci ziaren [RWZ], zmierzone laserowym dyfrakcyjnym
analizatorem wielkosci ziaren [Malvern Mastersizer 2000], przed-
stawiono na rys. 1.

W celu rozproszenia ziaren i zmniejszenia ich zbrylania zastosowa-
no komercyjny superplastyfikator [SP] [Viscocrete 6 Sika®]. SP jest
polimerem opartym na eterze polikarboksylanowym, o strukturze
zawierajgcym tancuch gtéwny, potgczony z fancuchami bocznymi.
Réwnoczesnie wykazano jego wiekszg skuteczno$¢ w zwieksza-
niu rozptywu zaczynu cementowego (20). Byt to roztwér wodny
0 zawartosci masy statej i gestosci wzglednej, wynoszgcych
odpowiednio 35% i 1,08.

Jako kruszywo drobne [KD] zastosowano piasek zgodny z normg
CEN [Normensand GmbH, Niemcy] wg EN 196-1 (9). Jego gestos¢
wynosita 2,65 g/cm?, a obliczona powierzchnia 8,1 m?/kg.

ture. So the early and late properties of the blended cement can
be significantly improved (25). The largest particles of SCM could
block smaller cement particles eliminating hydration — wall effect,
and an excessive content of small SCM particles could increase
the distance between hydrated cement particles — loosening effect,
affecting the consistency of the cement paste (7). Therefore, it is
important to use SCM with suitable PSD to effectively fill the voids
between cement particles, to improve its properties.

However, the flowability of cement mixtures is usually related to
the w/c ratio or the water content, but other parameters also affect
it. Several authors (10,17,21), have demonstrated that the flowa-
bility behavior of cement mixtures can be directly related to the
average water film thickness [WFT], that is surrounding the solid
particles. According to Kwan and Li (13), the main factors affecting
the flowability of blended cements are the specific surface area
of particles, the packing density and the water content. All these
factors are considered in the WFT value.

Based on these considerations, the goal of this research is to study
how PSD of some traditional additives — for example, limestone
filler and metakaolin. Also the new alternatives of SCM such as
dolomite and common brick calcined clay - can affect these para-
meters. Particularly the flowability of cement pastes and mortars
and the strength development, should be understand how these
properties are affected.

2. Materials

The cementitious materials considered were 4 SCM of different
origin, phase composition, and fineness: limestone filler [LF] and
dolomite [DF], metakaolin [MK], and metaillite [MI] and four ordi-
nary Portland cements [OPCs]. Their chemical and mineralogical
composition and physical properties are described in Table 1
and their particle size distributions [PSD], measured by a laser
diffraction particle size analyzer [Malvern Mastersizer 2000], are
presented in Fig 1.

A commercial superplasticizer [SP] [Viscocrete 6 Sika®] was
added, to disperse the particles and reduce agglomeration. This
SP is a polycarboxylate ether-based polymer having a molecular
structure composed of the main chain attached with side chains
and its greater effectiveness in increasing the flowability of cementi-
tious paste has been proved (20). It was an aqueous suspension
with a solid mass content and a relative density of 35% and 1.08,
respectively.

For the fine aggregate [FA], CEN-standard sand [Normensand
GmbH, Germany] according to EN 196-1 (9) was used. Its density
was 2.65 g/cm?® and the surface calculated area was 8.1 m?/kg.

3. Methods

The experimental program was divided into three parts. First, me-
asurement of packing density of all cementitious materials using
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Rys. 1. Rozklady wielkosci ziaren (a) UMC i (b) OPC

Fig. 1. Particle size distributions of (a) SCMs and (b) OPCs

3. Metody

Program doswiadczen podzielono na trzy czesci. W pierwszej
kolejnosci dokonano pomiaru gestosci mikrostruktury wszystkich
materiatdw cementowych, metodg mokrego zageszczania (24)
oraz okreslono optymalne zapotrzebowanie na wode, analizujgc
wplyw RWZ na gestos¢ mikrostruktury, kazdego z materiatéw.

Po drugie, wybrano OPC w celu oceny korzystnego zastgpienia
kazdego UMC w cemencie dwuskfadnikowym, aby osiggngé
maksymalng gestos¢é mikrostruktury.

Po trzecie, przy doborze okreslonej zawartosci zamiennika i ce-
mentu portlandzkiego, wykonano zaczyny i zaprawy do pomiaru
rozptywu i wytrzymato$ci na Sciskanie, w celu oceny wptywu ge-
stosci mikrostruktury i grubosci warstwy wody na te wtasciwosci.

3.1. Gesto$¢ mikrostruktury i grubo$¢ warstwy wody

W catkowitej objetosci czgstek statych obszar pomiedzy nimi
moze byc¢ opisany przez zawarto$¢ porow lub przez wspétczynnik
porowatosci. Zawarto$¢ poréw [v,] definiuje sie jako stosunek
objetosci poréw do catkowitej objetosci mikrostruktury, natomiast
wspotczynnik porowato$ci [u] okresla sie jako stosunek objetosci
poréw do objetosci czgstek statych, a czynniki te mozna wyrazic¢
réwnaniem 1:

(]

W zaleznosci od wilgotnoéci, pory moga by¢ wypetnione woda,
powietrzem lub jednym i drugim. Stosunek w/c definiuje sie jako
stosunek objetosci wody do catkowitej objetosci uktadu, a stosu-
nek wodny u/c jako stosunek objetosci wody do objetosci czastek
spoiwa. Podobnie, zawarto$¢ powietrza €, okresla sie jako stosu-
nek objetosci powietrza do objetosci catkowitej; a wspofczynnik
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the wet packing method (24), and determination of the optimal
water demand analyzing the effects of particles size distribution
[PSD] on packing density, of each material.

Second, an OPC was selected to evaluate the optimal replacement
percentage of each SCM in binary blended cement, to achieve the
maximum packing density.

Third, with the selection of a certain percentage of replacement of
Portland cement, pastes and mortars were prepared to measure
the flow spread and compressive strength, to evaluate the influence
of packing density and water film thickness, on these properties.

3.1. Packing density and water layer thickness

In the total volume of solid particles, the interstitial space between
them can be described either by the void content or by the void
ratio. The void content (v,) is defined as the relationship between
the volume of voids and the total volume of the system; while the
voids ratio (u) is defined as the relationship between the volume of
voids and the volume of solids and these parameters are related
by equation 1:

Vo= [1]

According to the moisture condition, the voids can be filled with
water, air, or both. The water content [w,] is defined as the ratio
between the volume of water and the total volume of the system
and the water ratio [u,] is defined as the ratio between the volume
of water and the volume of particles. Similarly, the air content [€]
is defined as the ratio between the volume of air and the total
volume; and the air ratio [u,] is defined as the ratio between the
air volume and the volume of solids. These terms are related by
equations 2 and 3 (14):



Tablica 1/ Table 1

SKLAD CHEMICZNY | FAZOWY ORAZ WEASCIWOSCI FIZYCZNE OPC | UMC

CHEMICAL AND PHASE COMPOSITION AS WELL AS PHYSICAL PROPERTIES OF OPC AND SCMs

OPC1 OPC2 OPC3 OPC4 LF DF MI MK
Chemical composition / Sktad chemiczny, %
Sio, 20.1 22.0 20.6 20.6 8.7 3.6 63.4 57.5
AlLLO, 42 4.2 43 4.2 0.8 0.6 18.3 41.6
Fe,O, 45 4.9 44 44 0.5 0.8 7.9 0.5
CaO 60.5 65.4 62.2 61.9 491 30.6 1.1 0.0
MgO 0.6 0.7 0.6 0.6 0.5 19.4 2.7 -
SO, 1.9 0.3 23 24 0.2 0.0 0.0 0.0
K,O 0.1 0.2 1.2 1.2 0.3 0.2 4.3 0.0
Na,O 1.1 0.9 - - 0.2 0.1 1.5 -
Loss of ignition / Straty 1.9 14 12 22 39.2 44.8 0.6 0.4
prazenia
Phase composition / Skfad fazowy, %
C,S 59.1 63.6 63™ - - - -
C,S 14.0 15.5 14.0 - - - -
C,A 2.6 2.8 4.0 - - - -
C,AF 14.0 15.0 15.0 - - - -
Gypsum / Gips 4.8 5.0 5.0 - - - -
Calcite / Kalcyt - - - - 89.1 3.0 -
Dolomite / Dolomit - - - - - 90.5 -
Quartz / Kwarc - - - - 8.7 3.5 35 8.6
lllite / it - - - - - 3.0 4@
Hematite / Hematyt - - - - - - 5
:\(r;;);phous / Cze$¢ amor- _ _ _ _ _ _ 56 00.4
Physical properties / Wtasciwosci fizyczne
Density / Gestos¢, g/cm?® 3.1 3.2 3.1 3.1 2.7 2.9 2.7 2.7
Specific Surface Area
(Blaine)/ \';ZW;;Z;ZT 354 315 415 369 513 614 622 755
m?/kg
Particle size distribution parameters / Rozktady wielkosci ziaren
dig, M 25 25 3.3 4.1 1.9 0.5 1.5 0.6
dso, M 18.5 19.6 51.6 229 7.3 2.3 8.2 1.5
dgg, UM 67.7 59.8 18.7 60.0 120.4 23.8 31.6 3.3
(1) Mean composition of the clinker in industrial tests / Sredni sktad klinkieru w badaniach przemystowych
(2) Dehydroxylated illite / lllit odwodniony
powietrza [u,] jest stosunkiem objetosci powietrza do objetosci . u,
czagstek statych. Terminy te sg wyrazone réwnaniami 2 i 3 (14): ¢ m 2]
_ Uw u
°T1ru, +u, [2] = Tru rul [3]
€o= Uas 13] On the other hand, the solid concentration [@], represents the
1+uy, +u, relationship between the volume of the particles and the total

Natomiast zawarto$¢ masy statej [¢] jest stosunkiem objetosci
czgstek do objetosci catkowitej i moze by¢ okreslona jako zawar-
tos¢ pordw i wspotczynnik porowatosci, zgodnie z réwnaniem 4:

volume and can be related to the voids content and the voids ratio
using equation 4:

1
ey = [4]
? Ve Ty
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o=T-vo=—1 4]

Gestos¢ mikroporowatosci zaczynu cementowego zmierzono z
dodatkiem 1,5% SP, metodg mokrego zageszczania, opracowang
przez Wong i Kwan (16, 24). Ten dodatek SP odpowiada nasyceniu,
w przypadku zaczynu OPC. W skrécie, metoda ta okresla stopien
zageszczenia spoiw cementowych jako maksymalne stezenie
masy statej osiggniete przez materiaty cementowe, gdy sg one
mieszane z woda, przy réznych stosunkach w/c. Zachowanie ma-
teriatow podczas pomiaru metodg mokrego zageszczania mozna
przedstawi¢ wykreslajgc wspotczynnik porowatosci i stezenia
masy statej analizowanego zaczynu, jako funkcji objetosciowego
stosunku w/c. Stezenie masy statej wzrasta wraz ze zmniejszeniem
zawarto$ci wody az do warto$ci maksymalnej, a nastepnie maleje.
Maksymalne stezenie masy statej (¢,..,) Przyjmuje sie jako gestosc
mikrostruktury materiatow. Na podstawie tej gestosci mozna wy-
znaczy¢ minimalny wspotczynnik porowatos$ci u,,;,.

Wedtug Li i Kwan (17), znajgc objetosciowy stosunek w/c (u,)
i minimalny wspotczynnik porowatosci (u,,,) — stosunek nadmiaru
wody ¢, do objetosci masy statej, mozna obliczy¢ z wzoru:

€y = Uy - Uppp [5]

Ponadto, powierzchnia witasciwa czgstek statych Sg jest okreslona
jako:

S¢=S,R,+ S;R; + SR, [6]

gdzie: S, jest powierzchnig wiasciwa, a R; jest stosunkiem objeto-
sciowym kazdego UMC w mieszance. Majac obliczone wartosci
u, i Sg mozna obliczy¢ grubos$¢ warstwy wodnej [GWW] z wzoru:

— 8W
GWW = g [7]
Te oczkiwang gestos¢ obliczono stosujgc oprogramowania RE-
NE-LCPC (22). W tym celu zastosowano zamienniki od 10 do
50%, w odstepach, co 10%, masowo. W tym modelu, energia
zageszczania zastosowana do mieszanki jest rozpatrywana jako
wskaznik zageszczania K. W poprzednich pracach (12,24), warto$¢
K zmierzajgca do nieskonczonosci — wartos¢ dla przypadku ideal-
nego zageszczania, miata zgodnos$c¢ przewidywanej i zmierzone;j
gestosci zageszczenia, wiec przyjeto te wartos¢ K.

Obliczono GWW zapraw z 20% zawartoscig kazdego z UMC.
W tym celu zastosowano stosunek w/c od 0,4 do 0,8 masowo,
zmieniajgc go co 0,1 i obliczono odpowiadajgce im objetosciowe
stosunki woda/masa stata [w/s]. Wspdtczynnik w/s uwzglednia
materiaty cementowe oraz kruszywo drobne i przyjmuje wielkosci
od 0,28 do 0,55.

3.2. Rozpfyw

Przed pomiarem rozptywu zaczynéw cementowych, o stosunku w/c
0,50 i dodatku SP 1,5%, najpierw okreslano konsystencje metodg
mini-stozka opadowego, opracowang przez Kantro (11). Wymiary
stozka sg takie same jak stozka opadowego wg ASTM C 143.
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The packing density of cementitious material was measured on
paste with 1.5% SP, using the wet packing method developed by
Wong & Kwan (16,24). This SP dose corresponds to the satura-
tion dose for the OPC paste. Briefly, this method determines the
packing density of the cementitious materials as the maximum
solid concentration achieved by the cementitious materials when
they are mixed with water at varying w/c ratios. The behavior of
materials when measuring with the wet packing method, can be
represented by plotting the void ratio and solids concentration of
a paste analyzed as a function of w/c, by volume. First, the solid
concentration increases with increasing water content until maxi-
mum value, and then it decreases. The maximum solid concentra-
tion [@...4] is taken as the packing density of the materials. From the
packing density, the minimum void ratio u,,, can be determined.

According to Li and Kwan (17), knowing the w/c by volume [u,] and
the minimum void ratio [u,,,], the excess of water ratio ¢, [excess
water to solid volume ratio] can be calculated as:

€y = Uy - Upip [5]

Moreover, the specific surface area of the solid particles Sgq is
given as:

Ss= SR, + SyR; + SR, [6]

where: S;is the specific surface area and R;is the volumetric ratio
of each SCM in the mixture. With the calculated values of u’, and
S, the water layer thickness [WLT] can be evaluated as:

— eW
WLT Ss [7]
The prediction of packing density was done by applying the Com-
pressible Packing Model [CPM] with the software [RENE-LCPC].
For this purpose, replacement from 10 to 50%, in intervals of
10% by mass, was used. In this model, the compaction energy
applied to the mixture is considered through the compaction index
K. In previous papers (12, 24), a K-value tending to infinity — the
value in the case of perfect compaction, yield a close agreement
between the predicted and measured packing density, so this K-
-value was adopted.

The WFTs of mortars with 20% replacement of each SCMs were
calculated. For this, w/c ratios from 0.4 to 0.8 by mass with incre-
ment of 0.1 were used and the corresponding water/solids ratios
by volume [w/s] were calculated; the w/s ratio takes into account
the cementitious materials plus fine aggregate and varies from
0.28 to 0.55.

3.2. The flow spread

The flow of cement pastes with a w/c ratio of 0.50 and SP dosages
of 0 and 1.5% was measured using the mini-slump test developed
by Kantro (11). The dimensions of the cone are in the same pro-
portions as the slump cone of ASTM C 143. To carry out the test,
the cone was placed at the center of the bronze plate, the cement
paste was poured into the slump cone, until it was full. Then, the
cone was gently lifted and finally, the formed flow was determined



W celu przeprowadzenia pomiaru stozek umieszczano na srodku
ptyty z brazu, a nastepnie wlewano do niego zaczyn cementowy,
wypetniajac catg objeto$¢. Nastepnie delikatnie unoszono stozek
i okreslono rozptyw jako $rednig dwdéch ortogonalnych srednic
powstatego placka zaczynu cementowego, odejmujgc srednice
dolng stozka (15).

Rozptyw zapraw mierzono zgodnie z normg ASTM C 1437 (4).
3.3. Wytrzymatos$¢ na sciskanie

Do pomiaru wytrzymatosci na Sciskanie zapraw zastosowano
metode okreslong w normie EN 196-1 (9). Probki o wymiarach 40
x40 x 160 mm formowano i przechowywano zanurzone w wodzie,
w wilgotnej szafie, az do osiggniecia czasu pomiaru—2, 7i 28 dni.

4. Wyniki

4.1. Gestos$¢ mikrostruktury
i grubosé warstwy wody

Na rys. 2 pokazano wspétczynniki porowatosci UMC i OPC. Na
tym rysunku wykreslona jest réwniez linia rbwnosci odpowiadajgca
u = w/c, aby poréwnac¢ wspotczynnik porowatosci ze stosunkiem
wi/c, wyrazonym objetosciowo.

Rys. 2a pokazuje, ze dla niektorych stosunkow w/c, wspotczynnik
porowatosci [u] jest praktycznie rowny stosunkowi w/c — kropki na
linii rbwnosci, co wykazuije, ze pory sg catkowicie wypetnione woda.
Te wskazniki w/c wynosza od 0,50 dla DW/DD, od 0,70 dla GP
iod 1,30 dla MK. Gdy stosunek w/c jest mniejszy od tych wartosci,
wspotczynnik porowatosci jest nieco wigkszy od stosunku wi/c, co
wykazuje, ze pory sg czesciowo wypetnione wodg, a niewielka
objetos¢ pozostaje wypetniona powietrzem. Jest to réznica miedzy
u a stosunkiem w/c, ktéra wynosi €.

Wreszcie, dla stosunkéw w/c wynoszacych 0,40, 0,45, 0,601 1,25,
wspotczynnik porowatosci osigga minimalng wielko$¢ (u,,,;,), wyno-
szacg 0,46, 0,48, 0,71 1,30, odpowiednio dla DD, DW, GP i MK.
Stosunek w/c, gdy u osigga minimalng wielko$¢, nazywany jest
optymalnym zapotrzebowaniem na wode [OZW]. Odnos$nie do
krzywej OZW, to OZW jest duze dla MK, ktéry ma jednowymiaro-
wy RWZ i duzg powierzchnie wtasciwa, natomiast w przypadku
DW i DD, ktore majg szerszg krzywg rozktadu wielkosci czgstek
[RWC], OZW jest mniejsze. Dla krzywej RWZ, rézne czastki state
powodujg sukcesywne wypetnianie poréw miedzy tymi czgstka-
mi, a wowczas poréw do wypetnienia wodg pozostaje mniej. Dla
stosunku w/c mniejszego od OZW, dodana woda nie wystarcza
do wypetnienia pustek, co powoduje, ze duza ilo$¢ powietrza jest
L2uwieziona” w zaczynie i zwigksza takze wspotczynnik porowatosci.
W przypadku UMC [rys. 2b], stosunek w/c, ktéry wypetnia pory
woda — w/c = u, wynosi 0,60 dla czterech prébek, a OZW miesci
sie w zakresie od 0,50 do 0,55, osiggajac u,,, okoto 0,60.

Dodatkowo narys. 3 przedstawiono stezenie masy statej w funkcji
objetosciowego w/c. Gdy stosunek w/c jest rowny OZW, stezenie

as the average of two orthogonal diameters of the spread cement
paste minus the bottom diameter of the cone (15).

The spreading of the mortars was measured according to the
ASTM C 1437 standard (4).

3.3. Compressive strength

To measure the compressive strength of mortars, the method
described by the EN 196-1 standard was followed (9). Specimens
of 40 x 40 x 160 mm were molded and were stored submerged
in water in a moist cabinet, until the test ages — 2, 7 and 28 days.

4. Results

4.1. Microstructure density and water layer thickness

Fig. 2 shows the voids ratio for the SCMs and OPC:s. In this figure,
the equality line corresponding to u = w/c is also drawn, to compare
the voids ratio with the w/c expressed by volume.

Fig. 2a shows that for some w/c ratios, the voids ratio u) is prac-
tically equal to the w/c ratio [dots on the equality line], indicating
that the voids are completely filled with water. These w/c are from
0.50 for LF/DF, from 0.70 for MI, and from 1.30 for MK. When the
w/c ratio is lower than those, the voids ratio is slightly greater than
the w/c ratio, indicating that the voids are partially filled with water
and a small volume remains with air [the difference between u
and the w/c ratio is €,].

Finally, for w/c ratios of 0.40, 0.45, 0.60 and 1.25, the voids ratio
reaches a minimum value (u,,,) of 0.46, 0.48, 0.71 and 1.30 for
DF, LF, Ml and MK, respectively. The w/c ratio when u is minimal,
it is known as the optimal water demand [OWD]. Regarding the
PSD curve, the OWD is high for MK having a mono-size PSD and
large specific surface area, while LF and DF having a wider PSD
curve, the OWD is lower. For a wider PSD curve, the different solid
particles cause a successive filling of interparticle voids, and then
voids to fill with water are lower. For the w/c ratio lower than OWD,
the added water is not enough to fill the voids, leading to a large
amount of air trapped in the paste and increasing the voids ratio.
For OPCs [Fig. 2b], the w/c ratio that fills the voids with water [w/c
=u] is 0.60 for the four samples and the OWD is in the range from
0.50 to 0.55, reaching an u,,, of approximately 0.60.

Complementary, Fig. 3 shows the solid concentration as a function
of the w/c by volume. When the wi/c is equal to the OWD, the solid
concentration reaches the maximum value, and this value is the
microstructure density of each material.

Table 2 summarizes the microstructure density and the minimum
void ratio, obtained by the wet packing method. For MCSs, the
microstructure densities are similar for LF and DF (0.68 and 0.67),
while MI and MK reach lower values [0.59 and 0.44]. For wider
PSDs, the microstructure density is better due to the filling effect;
whereas the microstructure density decreases for more mono-si-
ze PSDs, due to the ineffective filling effect causing by particles
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masy statej osigga warto$¢ maksymalng, a wartos¢ ta jest gesto-
Scig mikrostruktury, kazdego z badanych materiatow.

Tabela 2 zawiera zestawienie gestosci mikrostruktury i minimalne-
go wspotczynnika porowatosci, uzyskanych metoda zageszczania
na mokro. W przypadku UMC gestosci mikrostruktury sa podobne
dla LFiDF (0,68i0,67), natomiast GP i MK majg mniejsze wartosci,
odpowiednio 0,59 i 0,44). W przypadku wiekszych RWC gestosé
mikrostruktury jest lepsza, ze wzgledu na efekt wypetnienia; nato-
miast gestos¢ mikrostruktury zmniejsza sie w przypadku wiekszej
liczby jedno-wymiarowych RWC, ze wzgledu na nieefektywne
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having the similar size. For all OPCs, the microstructure densities
are similar because their PSDs are very close.

Due to the similar microstructure density of OPCs, the OPC1 was
selected to predict the microstructure density in binary mixtures.
Fig. 4 shows the microstructure density (Fig. 4a) and the minimum
void ratio (Fig. 4b) for blended cements. The incorporation of LF,
DF, and MK increases the microstructure density of the OPC while
the addition of Ml decreases it, for all replacements. For LF and
DF, the maximum value is reached for 40 and 50% replacement,



wypetnienie, spowodowane przez czgstki Tablica 2/ Table 2
0 podobnym rozmiarze. Dla wszystkich OPC,
gestosci mikrostruktury sg podobne, poniewaz

ich RWC sg bardzo zblizone.

1 OPC

GESTOSC MIKROSTRUKTURY | MINIMALNY WSPOLCZYNNIK POROWATOSCI DLA UMC

MICROSTRUCTURE DENSITY AND MINIMUM VOIDS RATIO FOR SCMs AND OPCs

Ze wzgledu na podobng gesto$¢ mikrostruktury Materials Microstructure density [@.] Mimmom voids ratio o]
OPC, do przewidywania tej gestosci w miesza- Materiat Gestos$¢ mikrostruktury [@,..] | Minimalny wspétczynnik porowatosci, [Up,]
ninach dwuskfadnikowych, wybrano UMC1. Na oPC1 0636 0572

rys. 4 przedstawiono gesto$é mikrostruktury — OPC2 0.630 0567

rys. 4a, i minimalny wspotczynnik porowato$ci OPC3 0624 0603

— rys. 4b, dla cementow wielosktadnikowych. oPCa 0.604 0603

Dodatek wapienia, DW i K zwiekszajg gestos¢ F 0,676 a7

mikrostruktury OPC, natomiast dodatek GP oF 0670 e

zmniejsza jg, w przypadku wszystkich zamien-

nikéw. W przypadku DW i DD warto$é maksy- M 0.586 0.706

malna jest osiggana odpowiednio przy 40% MK 0.435 1.299

i 50% zamianie, a dla MK maksimum wystepuje
w zakresie 10-20%, po czym gestos¢ mikrostruktury maleje.

Poréwnujac wzrost gestosci mikrostruktury, z odpowiadajgcym
jej zmniejszeniem wspotczynnika porowatosci dla cementu wielo-
sktadnikowego, o tym samym procencie zastgpienia, mozna stwier-
dzi¢, ze zmniejszenie wspotczynnika porowatosci jest wieksze,
niz wzrost gestosci mikrostruktury. Na przyktad, wzrost gestosci
mikrostruktury wynosi 5,5% dla cementu wielosktadnikowego
z 20% zawartoscig MK, natomiast odpowiadajgce mu zmniejsze-
nie wspoétczynnika porowatosci wynosi 14,2%. To stosunkowo
wieksze zmniejszenie wspotczynnika porowatosci pozwolitoby na
zmniejszenie ilosci wody potrzebnej do wypetnienia poréw, a zatem
zwiekszytoby zawarto$¢ nadmiaru wody dostepnej do powstawania
warstw wodnych, co zwiekszytoby rozptyw (5,13). Efekt ten zalezy
od stosunku w/c i powierzchni wtasciwej materiatow w mieszance
cementowej i moze by¢ oceniany za pomocg GWW.

Wielkosci GWW cementu wielosktadnikowego z 20% udziatem
zamiennika, wykreslono na rys. 5 dla stosunku w/c od 0,6 do 1,6,
objetosciowo.

Pomimo, ze nie jest to procent zamiany, ktdry osigga maksymalng
gestos¢ mikrostruktury dla kazdego cementu wielosktadnikowego,
zostat on ustalony na poziomie 20%, aby nie wptywaé niekorzystnie
na mechaniczne wtasciwosci i trwato$¢ uzytkowg tych cementow.
Dla stosunku w/c mniejszego lub réwnego 0,5, wielkos¢ GWW jest
ujemna dla cementow wielosktadnikowych, zawierajgcych 20%
DW, GP i MK. Ujemna wartos¢ GWW wskazuje na brak wody,
w iloci niezbednej do otoczenia czgstek. Poréwnujac GWW dla
OPC1 z wielkosciami dla cementéw dwusktadnikowych, mozna
stwierdzi¢, ze 0,2 DW i 0,2 DD zawsze zwigkszajg GWW w OPCH1,
ze wzgledu na efektywne zmniejszenie porowatosci. Ponadto
wzrost powierzchni jest proporcjonalnie mniejszy niz wzrost
nadmiaru wody, gtéwnie dla matego stosunku w/c. Dla 0,2 MK
w przypadku stosunku w/c wynoszgcego 0,8, wystepujg takie
same zmiany jak dla 0,2 DW i 0,2 DD. Natomiast po przekrocze-
niu tego stosunku w/c, wielkos¢ GWW maleje z powodu wzrostu
powierzchni wiasciwej, ktory jest wiekszy niz wzrost nadmiaru
wody (8, 9, 17). Dla 0,2 GP wielkosci GWW sg zawsze mniejsze

respectively, and for MK the maximum occurs in the 10-20 % range
then the microstructure density decreases.

Comparing the increases in microstructure density with the corre-
sponding reduction in the voids ratio for blended cement with the
same replacement percentage; it can be seen that, the reduction
in the voids ratio is relatively greater than the increase in the mi-
crostructure density, For example, the increase in microstructure
density is 5.5% for blended cement with 20% of MK, while the
corresponding reduction in the void ratio is 14.2%. This relatively
greater reduction in voids ratio would allow reducing the amount
of water needed to fill these voids and therefore, the amount of
excess water available to form water films would increase, incre-
asing the flowability [5,13]. This effect depends on the wi/c ratio and
the specific surface area of the materials in the blended cement
and can be evaluated in terms of the WFT.

The WFT values of blended cement with 20% of replacement are
plotted in Fig. 5, for w/c ratios from 0.6 to 1.6 by volume.

Although it is not the replacement percentage that reaches the
maximum packing density for each blended cement, it was limited
to 20% so as not to adversely affect the mechanical and durable
performance. For w/c ratio lower than or equal to 0.5, the WFT is
negative for blended cements containing 20% of LF, MI, and MK.
A negative WFT value indicates a lack of water for surrounding
the particles. Comparing the WFT values of OPC1 with those of
the binary blended cements, it is evident that 0.2 LF and 0.2 DF
always increase the WFT of OPC1, due to the effective reduction
of voids, and also the increase in the surface area is proportionally
lower than the increase in the excess of water, mainly for low w/c
ratio. For 0.2 MK up to a w/c ratio of 0.8, the same behavior occurs
as for 0.2 LF and 0.2 DF, and once this w/c ratio is exceeded, the
WEFT decreases due to the increase in the specific surface area
is greater than the increase in excess water (8, 9, 17). For 0.2 M,
the WFT values are always lower than those corresponding to
OPCH1, especially for a high w/c ratio owing to the decrease in
microstructure density (Fig. 4a) and the increase of the specific
surface area caused by the Ml incorporation. The effects of SCM
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Fig. 4. Predicted packing densities for binary mixtures

niz dla OPC1, zwtaszcza przy duzym stosunku w/c, co wynika ze
spadku gestosci mikrostruktury — rys. 4a, i wzrostu powierzchni
wiasciwej, spowodowanego dodatkiem GP. Wptyw UMC na ge-
stos¢ mikrostruktury i powierzchnie wiasciwg nie zalezy od wi/c,
natomiast GWW zalezy od w/c. W zwigzku z tym, wptyw dodatku
UMC na wiasciwosci cementu wielosktadnikowego, powinien by¢
oceniany tgcznie z zawartoscig wody w mieszance.

W tabeli 3 zestawiono gestos¢ mikrostruktury zaprawy cemento-
wej z 20% zawartoscig zamiennika, a na rys. 6 pokazano GWW
zapraw, w zaleznosci od objetosciowego stosunku w/s. Mozna
zauwazy¢, ze dodatek UMC zwieksza gestos¢ zaprawy OPC1.

Dla stosunku w/s wynoszacego 0,27 — w przyblizeniu, jest to w/c
= 0,4 masowo. Wielkos¢ GWW jest ujemna dla OPC1 i cementow
wielosktadnikowych, z powodu niewystarczajgcej ilosci wody,
otaczajgcej czastki state. Dla stosunku w/s wynoszgcego 0,34,
wielkos¢ GWW zaprawy OPC1 pozostaje ujemna, natomiast dla
zapraw z cementami wielosktadnikowymi jest dodatnia. Wykazuje
to, ze dodatek UMC wypetnia pory pomiedzy czgstkami cementu.
Te pory powodujg duzy wzrost objetosci wolnej wody, tworzgcej
GWW. Dla stosunku w/s nieprzekraczajgcego 0,50 wielkos¢ GWW
zapraw z cementow wielosktadnikowych, jest wieksze od GWW
zaprawy OPC1. Natomiast dla stosunkéw w/s wiekszych od 0,50,
GWW maleje, gdyz wzrost powierzchni wtasciwej jest proporcjo-
nalnie wiekszy, od zwiekszenia gestosci mikrostruktury.

4.2. Rozptyw

Na rys. 7 przedstawiono rozptyw zaczynéw cementowych bez
dodatku i z dodatkiem 1,5% SP. W przypadku zaczynéw bez SP,
wigczenie réznych UMC zawsze zmniejsza rozptyw zaczynu, co
mozna przypisa¢ nieodpowiedniej dyspersji czastek i zjawisku
zbrylania (7, 20).

Dla zaczynéw z 1,5% domieszka SP, rozptyw jest wiekszy niz bez
SP we wszystkich przypadkach, zgodnie z oczekiwaniami (2).
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Fig. 5. WFTs of cement pastes against w/c by volume

on microstructure density and specific surface area are not de-
pendent on w/c but the effects on the WFT do depend on w/c.
Therefore, the net effects of incorporating SCM on the properties
of blended cement should be evaluated together with the water
content in the mixture.

Table 3 presents the microstructure density of blended cement
mortar with the 20% of replacement and Fig. 6 shows the WFT
of mortars against the w/s ratio, by volume. It can be seen that
the incorporation of SCMs increase the microstructure density of
OPC1 mortar.



Tablica 3 / Table 3
GESTOSC MIKROSTRUKTURY ZAPRAW
MICROSTRUCTURE DENSITY OF MORTARS

Mortars | Microstructure density [@,.s] / Gesto$¢ mikrostruktury, [@.s]
OPC1 0.743

0.2LF 0.748

0.2DF 0.756

0.2MI 0.751

0.2MK 0.759

Ponadto rozptyw zaczynéw cementowych z 0,2 DW i 0,2 DD jest
rowny lub nieco wiekszy od rozptywu zaczynéw OPC. Natomiast
w przypadku zaczynéw z 0,2 GP i 0,2 MK zawartosci te sg mniej-
sze. Przypisuje sie to — jak juz wspomniano w rozdziale 4.1, szer-
szemu RWZ DW i DD, powodujgcemu sukcesywne wypetnianie
wolnych przestrzeni miedzy ziarnami OPC1. Natomiast RWZ, MK
i GP, majg wiekszg jednorodnos$¢. Z drugiej strony, MK i GP majg
wiekszg powierzchnig wtasciwg i mniejszg gestos¢ mikrostruktury
niz DW i DD, co przyczynia sie do zmniejszenia rozptywu (23).

Poréwnanie rozptywu (rys. 7) z wielkosciami GWW w zaczynach
cementowych (rys. 5) o stosunku w/c wynoszgcym 1,5 objetoscio-
wo, co odpowiada 0,5 masowo; wielkosci GWW dla zaczynow
0,2 DD i 0,2 DW nieznacznie przewyzszajg te stosunki dla OPC.
Natomiast rozptyw GWW zaczynéw 0,2 MK i 0,2 GP sg mnigjsze.
Zatem, UMC nie zawsze zwiekszajg rozptyw, poniewaz zalezy ona
réwniez od zawarto$ci wody, gestosci mikrostruktury i powierzchni
wiasciwej ziaren. Wszystkie te zmienne sg brane pod uwage przy
okreslaniu GWW, dlatego ma ona duzy wptyw na rozptyw zaczy-
néw cementowych.

Na rys. 8 pokazano rozptyw zaprawy. W przeciwienstwie do za-
czynow z cementdw wielosktadnikowych, dodatek UMC zawsze
zwieksza rozptyw zaprawy OPC1. Przypisuje sie to duzej objeto-
Sci masy statej, w wielosktadnikowych zaczynach cementowych.
Gestos¢ UMC jest mniejsza niz OPC i zamiennika, ktéry wypetnia
wiekszg objeto$¢ poréw miedzy ziarnami kruszywa drobnego, niz
w przypadku OPC1. Powoduje to nadmiar wolnej wody. Z drugiej
strony, rys. 6 pokazuje, ze GWW zapraw z UMC sg zawsze wigk-
sze niz w przypadku OPC1, dla stosunku w/s wynoszacym 0,34
objetosciowo. Jest to ~0,50 masowo materiatéw uzupetniajacych,
jakich uzyto do pomiaru rozptywu. Istnieje wéwczas silna korela-
cja pomiedzy rozptywem — a GWW w zaprawach. W przypadku
zaczynow i zapraw, GWW odgrywa kluczowg role, w przypadku

rozptywu.
4.3. Wytrzymatos$é na sSciskanie

Na rys. 9a przedstawiono wytrzymatos$¢ na Sciskanie i wzgledng
wytrzymatos¢ na Sciskanie — rys. 9b, po 2, 7 i 28 dniach.

Z rys. 9a wynika, ze wytrzymato$¢ na Sciskanie po 2 dniach
dla zaprawy OPC1, wynoszaca 21,6 MPa, jest wigksza od od-
powiadajgcych jej zapraw 0,2 DW, 0,2 DD i 0,2 GP. Majg one
wytrzymatos¢ wynoszacg odpowiednio 16,9, 16,2 i 17,5 MPa.
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Rys. 6. GWW zapraw w funkcji stosunku w/s, wyrazonego objetosciowo

Fig. 6. WFTs of mortars against w/s by volume

For the w/s ratio of 0.27 (approximately w/c = 0.4 by mass), the
WEFT is negative for OPC1 and blended cements, due to the in-
sufficient water surrounding the solid particles. For a w/s ratio of
0.34, the WFT of the OPC1 mortar remains negative, while it is
positive for mortars with blended cements, indicating that the SCM
incorporation fills the voids between the cement particles which
cause a large volume of free water to form the WFT. For w/s ratio
up to 0.50, the WFT of the blended cement mortars exceeds the
WEFT of the OPC1 mortar, while for w/s ratios higher than 0.50, the
WEFT decreases due to the increase of the specific surface area is
proportionally higher than the increase in microstructure density.
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Rys. 7. Rozptyw zaczynéw cementowych bez i z 1,5% dodatkiem SP

Fig. 7. Flow of cement pastes with 0% and 1.5% of SP-dose
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Natomiast dla zaprawy 0,2 MK miesci si¢ ona w tym samym
zakresie i wynosi 20,6 MPa. Po 7 dniach wytrzymato$¢ zaprawy
OPC1 wzrosta do 35,8 MPa. Zaprawy 0,2 DW, 0,2 DD i 0,2 GP
majg wytrzymatosci mniejsze od zaprawy OPC1, a zaprawa 0,2 MK
ma 36,2 MPa i przewyzsza wytrzymato$c¢ proébki kontrolnej. Osta-
tecznie 28.-dniowa wytrzymato$c¢ na Sciskanie zaprawy 0,2 MK,
wynoszaca 52,2 MPa przewyzsza wytrzymatos$¢ zaprawy OPC1,
o wytrzymatosci 46,6 MPa. Osigga ona warto$¢ maksymalng, pod-
czas gdy dla zaprawy 0,2GP jest ona taka sama, a obie zaprawy
z dodatkiem wypetniacza w postaci wapienia lub dolomitu, osiggaja
mniejsze wartosci, odpowiednio 34,3 i 34,2 MPa dla 0,2 DW i 0,2
DD. We wczesnym okresie dojrzewania, po 2 i 7 dniach, efekt
rozcienczenia wywotany przez dodatek UMC, powoduje wzrost
efektywnego stosunku wody do cementu z 0,50 do 0,625 i nie
moze by¢é skompensowany drobno zmielonym wapieniem, ,do-
loston” lub prazong gling illitowg. W zwigzku z tym powoduje to
zmniejszenie wytrzymatosci na $ciskanie zapraw 0,2 DW, 0,2 DD
i 0,2 GP, w poréwnaniu z zaprawg OPC1 (8,19). Dla zaprawy
0,2MK rozdrobnienie i duza reaktywnosc¢ czgstek MK nie powoduje
znaczniejszego zmniejszenia wytrzymatosci, ze wzgledu na efekt
pucolanowy po 2 dniach i wigkszy jego wptyw, po 7 dniach. Po 28
dniach zaprawy 0,2 GP wykazywaty lepszy przyrost wytrzymatosci,
w poréwnaniu do zapraw 0,2 DW i 0,2 DD. Ponadto wytrzymatosc
zaprawy 0,2 GP nie przekracza wytrzymatosci zaprawy OPC1,
poniewaz GP jest gling prazong, ktéra daje efekt pucolanowy,
w pdzniejszym okresie (23, 24). Powyzsze wyniki wykazuja, ze
reaktywnos¢ UMC — GP i MK, miaty wiekszy wptyw na rozwdj
wytrzymatosci, niz gestos¢ mikrostruktury. Z drugiej strony, DW
i DD przyczynity sie do wzrostu wytrzymatos$ci gtownie jako efekt
wypetniaczy, jednak wigkszy udziat moze mie¢ zmniejszenie sto-
sunku wody do cementu, w celu uzyskania tej samej urabialno$ci.

5. Wnioski

— Gestos¢ mikrostruktury réznych OPC zapewnia podobng
wytrzymatos¢ w zakresie 0,624-0,636, ze wzgledu na ich po-
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Fig. 8. Flow spread of mortars

3.4. Flow spread

Fig. 7 shows the flow of cement pastes with 0 and 1.5% SP. For
pastes without SP, the incorporation of different SCMs always de-
creases the flow of the paste, attributed to inadequate dispersion
of the particles and agglomerations (7, 20).

For pastes with 1.5% SP-dose, the flow is higher than that without
SPin all cases, as expected. Moreover, the flow of the 0.2 LF and
0.2 DF cement pastes is equal to or slightly higher than that of
the OPC1; while it shows lower values for 0.2 Ml and 0.2 MK. It is
attributed, as already mentioned in section 4.1, to the wider PSD of
LF and DF PSDs causing the successive filling between the OPC1
particles, instead, the PSDs of MK and MI are more monosized. On
the other hand, the MK and the MI have a higher specific surface
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Fig. 9. (a) Compressive strength of mortar; (b) Relative strength index
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dobne RWZ. W przypadku UMC, duzg gestos¢ mikrostruktury
miaty te zawierajgce bardziej rozdrobnione RWZ — DW i DD,
o réznych rozmiarach czastek. MK i GP majg mniejszg gestos¢
mikrostruktury, ze wzgledu na RWZ, z czgstkami o jednolitym
rozmiarze. W cementach dwusktadnikowych gestos¢ mikro-
struktury z dodatkiem DW, DD i MK wzrasta do pewnego pozio-
mu zamiany, podczas gdy dodatek GP zmniejsza jg ze wzgledu
na zblizone RWZ do OPC1, powodujgc zmniejszenia gestosci
mikrostruktury. Dla 20% zastepowania DW, DD, i MK, zwigksza
sie gestos¢ mikrostruktury cementu wielosktadnikowego.

— GWW zaczynoéw cementowych z DW i DD jest wigksza niz
z MK, ze wzgledu na ich duzg powierzchnie. Dlatego UMC
wypetniajgce puste przestrzenie miedzy ziarnami cementu,
zwiekszajgc gestos¢ upakowania, nie zawsze zwiekszaty
GWW. Przeciwnie, dodatek wszystkich UMC poprawit gestosc
mikrostruktury zaprawy, przy tym samym stosunku w/c. Jest
to spowodowane zastepowaniem masowym, a gestos¢ UMC
jest mniejsza niz OPC1, gdyz cement wieloskfadnikowy wy-
petnia wiekszg objetos¢ porow pomiedzy drobnymi ziarnami
kruszywa, niz w przypadku zaprawy OPC1.

— W zaczynach bez SP rozptyw cementow wielosktadnikowych
jest mniejszy niz w przypadku OPC1. Natomiast dodatek
wapienia i DD zwieksza rozptyw, a GP i MK zmniejsza go,
przy dodatku SP wynoszacym 1,5%. Rozptyw w zaprawie
normowej zawsze wzrasta po dodaniu réznych badanych UMC.
W zwigzku z tym, mikrostruktura uzyskana dla zaczynéw ce-
mentowych nie powinna by¢ odnoszona do zapraw, poniewaz
na nie rowniez wptywa RWZ, drobnego kruszywa. Takie same
zmiany stwierdzono w przypadku GWW zaczynéw i zapraw.
Jest to wiec czynnik, ktéry ma duzy wptyw na rozptyw.

— W poczatkowym okresie wytrzymato$é na $ciskanie zapraw
0,2 DW i 0,2 DD sg mniejsze od zaprawy OPC1, ze wzgledu
na spadek zawartosci cementu. Natomiast wytrzymatos¢ za-
praw 0,2 GP i 0,2 MK sg wieksze po 2 dniach, ze wzgledu na
dominujgcy wptyw mikrostruktury. Po 28 dniach tylko zaprawa
0,2 MK ma wiekszg wytrzymato$¢ niz zaprawa OPC1.
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correlation between flow and the WFT in mortars. For paste and
mortars, the WFT has a key role in flowability.

4.3. Compressive strength

Fig. 9 shows the compressive strength [Fig. 9a] and the relative
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does not exceed that of the OPC1 mortar because Ml is a calcined
clay that reaches its maximum pozzolanic effect at later ages (23,
24). The above results show that the reactivity of the SCM [MI and
MK] had a greater effect on strength development than packing
density. On the other hand, LF and DF seemed to be contributed
to strength development mostly by the filler effect, but the greater
contribution may be to the reduction of water to cementitious ratio,
to obtain the same workability.

5. Conclusions

— The packing density of different OPCs has similar values in the
range of 0.624-0.636 due to their similar PSDs. For SCMs, the
high microstructure density were those with the more exten-
ded PSDs: limestone [LF] and dolomite [DF] having different
particle sizes and more than one mode, which improved the
filling effect. MK and MI have lower microstructure densities
due to the narrow PSDs having mono-size particles. In binary
blended cements, the microstructure density incorporating LF,
DF, and MK increase up to a certain replacement percentage;
while the incorporation of MI decreases it due to its close PSD
to that OPC1 causing the loosening effect. 20% replacement
of OPC1 with LF, DF, and MK, increases the microstructure
density of blended cement.

— The WFT of cement pastes with LF and DF is thicker than that
containing MK because of their high surface area. Therefore,
SCMs that fill the voids between the cement grains increasing
the microstructure density did not always increase the WFT.
On the contrary, the incorporation of all SCMs improved the
microstructure density of the mortar with the same w/c ratio.
This is because the replacement is by mass and the density
of SCMs is lower than the OPC1, so the blended cement fills
more voids between the fine aggregate particles than in the
corresponding OPC1 mortar.

— In pastes without SP, the flow property of blended cements is
lower than the corresponding OPC1; while the incorporation of
LF and DF increases the flow property, and Ml and MK decre-
ase it for an SP-dose of 1.5%. The flow property of standard
mortar always increases with the incorporation of different
studied SCMs. Hence, the microstructure obtained for cement
pastes should not be extended to mortars since those also take
into account the PSD of the fine aggregate. This same behavior
was observed in the WFT of pastes and mortars; therefore, this
is a parameter that has a great influence on flowability.

— Atearly ages the compressive strengths of 0.2 LF and 0.2 DF
mortars are lower than that of the OPC1 mortar due to the di-
lution effect; while the strengths of 0.2 Ml and 0.2 MK mortars
are greater at 2 days, due to the stimulation effect prevails. At
28 days, only the 0.2 MK mortar has a greater strength than
the OPC1 mortar.
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