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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 fi ll 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-

1. Wprowadzenie

Zagadnienia środowiskowe i techniczne są ściśle związane ze 
zmniejszeniem zawartości klinkieru cementowego w betonie, 
a jedną z najlepszych metod na osiągnięcie tego celu jest za-
stąpienie cementu uzupełniającymi materiałami cementowymi 
[UMC] [1). Ze względu na to, że UMC wypełniają pory pomiędzy 
cząstkami cementu i poprawiają ich wiązanie, są coraz częściej 
stosowane w produktach opartych na cemencie, zarówno w celu 
poprawy ich właściwości, a także zmniejszenia „śladu węglowego” 
cementu (3). Odpowiedni rozkład wielkości ziaren [RWZ] może 
powodować zwiększenie gęstości mikrostruktury, co oznacza, że 
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mniej produktów hydratacji jest niezbędne do osiągnięcia gęstej 
mikrostruktury, a zatem zarówno wczesne, jak i późne właściwości 
zaczynu z cementu wieloskładnikowego mogą zostać znacznie 
poprawione (25). 

Największe cząstki UMC mogą utrudniać hydratację mniejszych 
cząstek cementu przed hydratacją – efekt ściany. Nadmierna 
ilość małych cząstek UMC może zwiększyć odległość pomiędzy 
uwodnionymi ziarenkami cementu – efekt zmniejszenia gęstości, 
wpływając na konsystencję zaczynów cementowych (7). Z tego po-
wodu należy stosować UMC z odpowiednim RWZ, aby skutecznie 
wypełnić puste przestrzenie pomiędzy cząstkami cementu, w celu 
poprawy właściwości zaczynu. 

Natomiast rozpływ mieszanek cementowych jest zwykle związany 
ze stosunkiem w/c lub zawartością wody, jednak inne czynniki 
również mają na nią wpływ. Wielu autorów (10,17,21) wykazało, 
że rozpływ mieszanek cementowych może być bezpośrednio 
związany ze średnią grubością warstwy wody [GWW], otaczającej 
cząstki stałe. Według Kwan i Li, (13), głównymi czynnikami wpły-
wającymi na rozpływ mieszanek z cementów wieloskładnikowych 
są: powierzchnia właściwa cząstek, gęstość mikrostruktury oraz 
zawartość wody. Wszystkie te czynniki są uwzględniane w GWW. 

Uwzględniając te zagadnienia, celem niniejszych doświadczeń jest 
zbadanie wpływu RWZ niektórych tradycyjnych UMC – dodatku 
wapienia i metakaolinu, oraz nowych alternatywnych dodatków, 
a mianowicie dolomitu i prażonej gliny. Zbadano wpływ tych do-
datków na rozpływ zaczynów i zapraw cementowych oraz przyrost 
wytrzymałości, aby to wyjaśnić. 

2. Materiały 

Rozpatrywano cztery UMC różniące się pochodzeniem, składem 
fazowym i rozdrobnieniem: dodatek wapienny [DW], dolomitowy 
[DD], metakaolin [MK] i prażoną glinę illitową [GP]; oraz cztery 
cementy portlandzkie [OPC]. Ich skład chemiczny i fazowy oraz 
właściwości fi zyczne podano w tablicy 1, a odpowiednie rozkła-
dy wielkości ziaren [RWZ], zmierzone laserowym dyfrakcyjnym 
analizatorem wielkości ziaren [Malvern Mastersizer 2000], przed-
stawiono na rys. 1.

W celu rozproszenia ziaren i zmniejszenia ich zbrylania zastosowa-
no komercyjny superplastyfi kator [SP] [Viscocrete 6 Sika®]. SP jest 
polimerem opartym na eterze polikarboksylanowym, o strukturze 
zawierającym łańcuch główny, połączony z łańcuchami bocznymi. 
Równocześnie wykazano jego większą skuteczność w zwiększa-
niu rozpływu zaczynu cementowego (20). Był to roztwór wodny 
o zawartości masy stałej i gęstości względnej, wynoszących 
odpowiednio 35% i 1,08. 

Jako kruszywo drobne [KD] zastosowano piasek zgodny z normą 
CEN [Normensand GmbH, Niemcy] wg EN 196-1 (9). Jego gęstość 
wynosiła 2,65 g/cm3, a obliczona powierzchnia 8,1 m2/kg.

ture. So the early and late properties of the blended cement can 
be signifi cantly 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 fi ll the voids 
between cement particles, to improve its properties. 

However, the fl owability 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 fl owa-
bility behavior of cement mixtures can be directly related to the 
average water fi lm thickness [WFT], that is surrounding the solid 
particles. According to Kwan and Li (13), the main factors affecting 
the fl owability of blended cements are the specifi c 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 
fi ller and metakaolin. Also the new alternatives of SCM such as 
dolomite and common brick calcined clay - can affect these para-
meters. Particularly the fl owability 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 fi neness: limestone fi ller [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 fl owability 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 fi ne aggregate [FA], CEN-standard sand [Normensand 
GmbH, Germany] according to EN 196-1 (9) was used. Its density 
was 2.65 g/cm3 and the surface calculated area was 8.1 m2/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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3. Metody

Program doświadczeń podzielono na trzy części. W pierwszej 
kolejności dokonano pomiaru gęstości mikrostruktury wszystkich 
materiałów cementowych, metodą mokrego zagęszczania (24) 
oraz określono optymalne zapotrzebowanie na wodę, analizując 
wpływ RWZ na gęstość mikrostruktury, każdego z materiałów. 

Po drugie, wybrano OPC w celu oceny korzystnego zastąpienia 
każdego UMC w cemencie dwuskładnikowym, aby osiągnąć 
maksymalną gęstość mikrostruktury. 

Po trzecie, przy doborze określonej zawartości zamiennika i ce-
mentu portlandzkiego, wykonano zaczyny i zaprawy do pomiaru 
rozpływu i wytrzymałości na ściskanie, w celu oceny wpływu gę-
stości mikrostruktury i grubości warstwy wody na te właściwości.

3.1. Gęstość mikrostruktury i grubość warstwy wody

W całkowitej objętości cząstek stałych obszar pomiędzy nimi 
może być opisany przez zawartość porów lub przez współczynnik 
porowatości. Zawartość porów [vc] defi niuje się jako stosunek 
objętości porów do całkowitej objętości mikrostruktury, natomiast 
współczynnik porowatości [u] określa się jako stosunek objętości 
porów do objętości cząstek stałych, a czynniki te można wyrazić 
równaniem 1:

 u
u

c +
=ν

1
 [1]

W zależności od wilgotności, pory mogą być wypełnione wodą, 
powietrzem lub jednym i drugim. Stosunek w/c defi niuje się jako 
stosunek objętości wody do całkowitej objętości układu, a stosu-
nek wodny u/c jako stosunek objętości wody do objętości cząstek 
spoiwa. Podobnie, zawartość powietrza ϵc określa się jako stosu-
nek objętości powietrza do objętości całkowitej; a współczynnik 

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 fl ow spread and compressive strength, to evaluate the infl uence 
of packing density and water fi lm 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 (vc) is defi ned as the relationship between 
the volume of voids and the total volume of the system; while the 
voids ratio (u) is defi ned as the relationship between the volume of 
voids and the volume of solids and these parameters are related 
by equation 1:

 u
u

c +
=ν

1
 [1]

According to the moisture condition, the voids can be fi lled with 
water, air, or both. The water content [wc] is defi ned as the ratio 
between the volume of water and the total volume of the system 
and the water ratio [uw] is defi ned as the ratio between the volume 
of water and the volume of particles. Similarly, the air content [ϵc] 
is defi ned as the ratio between the volume of air and the total 
volume; and the air ratio [ua] is defi ned as the ratio between the 
air volume and the volume of solids. These terms are related by 
equations 2 and 3 (14):

Rys. 1. Rozkłady wielkości ziaren (a) UMC i (b) OPC

Fig. 1. Particle size distributions of (a) SCMs and (b) OPCs
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powietrza [ua] jest stosunkiem objętości powietrza do objętości 
cząstek stałych. Terminy te są wyrażone równaniami 2 i 3 (14):

 aw

w
c uu

uw
++

=
1  [2]

 aw

a
c uu

u
++

=∈
1  [3]

Natomiast zawartość masy stałej [φ] jest stosunkiem objętości 
cząstek do objętości całkowitej i może być określona jako zawar-
tość porów i współczynnik porowatości, zgodnie z równaniem 4:

 aw

w
c uu

uw
++

=
1  [2]

 aw

a
c uu

u
++

=∈
1  [3]

On  the other hand, the solid concentration [φ], represents the 
relationship between the volume of the particles and the total 
volume and can be related to the voids content and the voids ratio 
using equation 4:

 uc +
=ν−=ϕ

1
11  [4]

Tablica 1 / Table 1

SKŁAD CHEMICZNY I FAZOWY ORAZ WŁAŚCIWOŚCI FIZYCZNE OPC I UMC

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

 OPC1 OPC2 OPC3 OPC4 LF DF MI MK

Chemical composition / Skład chemiczny, % 

SiO2 20.1 22.0 20.6 20.6 8.7 3.6 63.4 57.5

Al2O3 4.2 4.2 4.3 4.2 0.8 0.6 18.3 41.6

Fe2O3 4.5 4.9 4.4 4.4 0.5 0.8 7.9 0.5

CaO 60.5 65.4 62.2 61.9 49.1 30.6 1.1 0.0

MgO 0.6 0.7 0.6 0.6 0.5 19.4 2.7 −

SO3 1.9 0.3 2.3 2.4 0.2 0.0 0.0 0.0

K2O 0.1 0.2 1.2 1.2 0.3 0.2 4.3 0.0

Na2O 1.1 0.9 − − 0.2 0.1 1.5 −

Loss of ignition / Straty 
prażenia 1.9 1.4 1.2 2.2 39.2 44.8 0.6 0.4

Phase composition / Skład fazowy, %

C3S 59.1 63.6 63(1) − − − −

C2S 14.0 15.5 14.0 − − − −

C3A 2.6 2.8 4.0 − − − −

C4AF 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

Illite / Illit − − − − − 3.0 4(2)

Hematite / Hematyt − − − − − − 5

Amorphous / Część amor-
fi czna − − − − − − 56 90.4

Physical properties / Właściwości fi zyczne

Density / Gęstość, g/cm3 3.1 3.2 3.1 3.1 2.7 2.9 2.7 2.7

Specifi c Surface Area 
(Blaine) / Powierzchnia 
właściwa wg. Blaine’a, 
m2/kg

354 315 415 369 513 614 622 755

Particle size distribution parameters / Rozkłady wielkości ziaren

d10, μm 2.5 2.5 3.3 4.1 1.9 0.5 1.5 0.6

d50, μm 18.5 19.6 51.6 22.9 7.3 2.3 8.2 1.5

d90, μm 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 / Średni skład klinkieru w badaniach przemysłowych
(2) Dehydroxylated illite / Illit odwodniony
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 uc +
=ν−=ϕ

1
11  [4]

Gęstość mikroporowatości zaczynu cementowego zmierzono z 
dodatkiem 1,5% SP, metodą mokrego zagęszczania, opracowaną 
przez Wong i Kwan (16, 24). Ten dodatek SP odpowiada nasyceniu, 
w przypadku zaczynu OPC. W skrócie, metoda ta określa stopień 
zagęszczenia spoiw cementowych jako maksymalne stężenie 
masy stałej osiągnięte przez materiały cementowe, gdy są one 
mieszane z wodą, przy różnych stosunkach w/c. Zachowanie ma-
teriałów podczas pomiaru metodą mokrego zagęszczania można 
przedstawić wykreślając współczynnik porowatości i stężenia 
masy stałej analizowanego zaczynu, jako funkcji objętościowego 
stosunku w/c. Stężenie masy stałej wzrasta wraz ze zmniejszeniem 
zawartości wody aż do wartości maksymalnej, a następnie maleje. 
Maksymalne stężenie masy stałej (φmax) przyjmuje się jako gęstość 
mikrostruktury materiałów. Na podstawie tej gęstości można wy-
znaczyć minimalny współczynnik porowatości umin. 

Według Li i Kwan (17), znając objętościowy stosunek w/c (uw) 
i minimalny współczynnik porowatości (umin) – stosunek nadmiaru 
wody εw do objętości masy stałej, można obliczyć z wzoru:

 εw = uw - umin [5]

Ponadto, powierzchnia właściwa cząstek stałych SS jest określona 
jako:

 SS = Sα·Rα + Sβ·Rβ + Sγ·Rγ [6]

gdzie: Si jest powierzchnią właściwą, a Ri jest stosunkiem objęto-
ściowym każdego UMC w mieszance. Mając obliczone wartości 
uw i SS można obliczyć grubość warstwy wodnej [GWW] z wzoru: 

 
GWW 

S

w
S
ε=  [7]

Tę oczkiwaną gęstość obliczono stosując oprogramowania RE-
NÉ-LCPC (22). W tym celu zastosowano zamienniki od 10 do 
50%, w odstępach, co 10%, masowo. W tym modelu, energia 
zagęszczania zastosowana do mieszanki jest rozpatrywana jako 
wskaźnik zagęszczania K. W poprzednich pracach (12,24), wartość 
K zmierzająca do nieskończoności – wartość dla przypadku ideal-
nego zagęszczania, miała zgodność przewidywanej i zmierzonej 
gęstości zagęszczenia, więc przyjęto tę wartość K.

Obliczono GWW zapraw z 20% zawartością każdego z UMC. 
W tym celu zastosowano stosunek w/c od 0,4 do 0,8 masowo, 
zmieniając go co 0,1 i obliczono odpowiadające im objętościowe 
stosunki woda/masa stała [w/s]. Współczynnik w/s uwzględnia 
materiały cementowe oraz kruszywo drobne i przyjmuje wielkości 
od 0,28 do 0,55. 

3.2. Rozpływ

Przed pomiarem rozpływu zaczynów cementowych, o stosunku w/c 
0,50 i dodatku SP 1,5%, najpierw określano konsystencję metodą 
mini-stożka opadowego, opracowaną przez Kantro (11). Wymiary 
stożka są takie same jak stożka opadowego wg ASTM C 143. 

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. Briefl y, 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 [φmax] is taken as the packing density of the materials. From the 
packing density, the minimum void ratio umin can be determined. 

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

 εw = uw - umin [5]

Moreover, the specifi c surface area of the solid particles SS is 
given as:

 SS = Sα·Rα + Sβ·Rβ + Sγ·Rγ [6]

where: Si is the specifi c surface area and Ri is the volumetric ratio 
of each SCM in the mixture. With the calculated values of u’w and 
SS the water layer thickness [WLT] can be evaluated as: 

 S

w
S

TLW ε=  [7]

The prediction of packing density was done by applying the Com-
pressible Packing Model [CPM] with the software [RENÉ-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 infi nity – 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 fi ne aggregate and varies from 
0.28 to 0.55. 

3.2. The fl ow spread

The fl ow 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 fi nally, the formed fl ow was determined 
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W celu przeprowadzenia pomiaru stożek umieszczano na środku 
płyty z brązu, a następnie wlewano do niego zaczyn cementowy, 
wypełniając całą objętość. Następnie delikatnie unoszono stożek 
i określono rozpływ jako średnią dwóch ortogonalnych średnic 
powstałego placka zaczynu cementowego, odejmując średnicę 
dolną stożka (15).

Rozpływ zapraw mierzono zgodnie z normą ASTM C 1437 (4). 

3.3. Wytrzymałość na ściskanie

Do pomiaru wytrzymałości na ściskanie zapraw zastosowano 
metodę określoną w normie EN 196-1 (9). Próbki o wymiarach 40 
x 40 x 160 mm formowano i przechowywano zanurzone w wodzie, 
w wilgotnej szafi e, aż do osiągnięcia czasu pomiaru – 2, 7 i 28 dni. 

4. Wyniki

4.1.  Gęstość mikrostruktury 
i grubość warstwy wody

Na rys. 2 pokazano współczynniki porowatości UMC i OPC. Na 
tym rysunku wykreślona jest również linia równości odpowiadająca 
u = w/c, aby porównać współczynnik porowatości ze stosunkiem 
w/c, wyrażonym objętościowo.

Rys. 2a pokazuje, że dla niektórych stosunków w/c, współczynnik 
porowatości [u] jest praktycznie równy stosunkowi w/c – kropki na 
linii równości, co wykazuje, że pory są całkowicie wypełnione wodą. 
Te wskaźniki w/c wynoszą od 0,50 dla DW/DD, od 0,70 dla GP 
i od 1,30 dla MK. Gdy stosunek w/c jest mniejszy od tych wartości, 
współczynnik porowatości jest nieco większy od stosunku w/c, co 
wykazuje, że pory są częściowo wypełnione wodą, a niewielka 
objętość pozostaje wypełniona powietrzem. Jest to różnica między 
u a stosunkiem w/c, która wynosi ϵa.

Wreszcie, dla stosunków w/c wynoszących 0,40, 0,45, 0,60 i 1,25, 
współczynnik porowatości osiąga minimalną wielkość (umin), wyno-
szącą 0,46, 0,48, 0,71 i 1,30, odpowiednio dla DD, DW, GP i MK. 
Stosunek w/c, gdy u osiąga minimalną wielkość, nazywany jest 
optymalnym zapotrzebowaniem na wodę [OZW]. Odnośnie do 
krzywej OZW, to OZW jest duże dla MK, który ma jednowymiaro-
wy RWZ i dużą powierzchnię właściwą, natomiast w przypadku 
DW i DD, które mają szerszą krzywą rozkładu wielkości cząstek 
[RWC], OZW jest mniejsze. Dla krzywej RWZ, różne cząstki stałe 
powodują sukcesywne wypełnianie porów między tymi cząstka-
mi, a wówczas porów do wypełnienia wodą pozostaje mniej. Dla 
stosunku w/c mniejszego od OZW, dodana woda nie wystarcza 
do wypełnienia pustek, co powoduje, że duża ilość powietrza jest 
„uwięziona” w zaczynie i zwiększa także współczynnik porowatości. 
W przypadku UMC [rys. 2b], stosunek w/c, który wypełnia pory 
wodą – w/c = u, wynosi 0,60 dla czterech próbek, a OZW mieści 
się w zakresie od 0,50 do 0,55, osiągając umin około 0,60. 

Dodatkowo na rys. 3 przedstawiono stężenie masy stałej w funkcji 
objętościowego w/c. Gdy stosunek w/c jest równy OZW, stężenie 

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 OPCs. In this fi gure, 
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 fi lled 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 fi lled with water 
and a small volume remains with air [the difference between u 
and the w/c ratio is ϵa].

Finally, for w/c ratios of 0.40, 0.45, 0.60 and 1.25, the voids ratio 
reaches a minimum value (umin) of 0.46, 0.48, 0.71 and 1.30 for 
DF, LF, MI 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 specifi c 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 fi lling of interparticle voids, and then 
voids to fi ll with water are lower. For the w/c ratio lower than OWD, 
the added water is not enough to fi ll 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 fi lls 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 umin of approximately 0.60. 

Complementary, Fig. 3 shows the solid concentration as a function 
of the w/c by volume. When the w/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 fi lling effect; 
whereas the microstructure density decreases for more mono-si-
ze PSDs, due to the ineffective fi lling effect causing by particles 
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masy stałej osiąga wartość maksymalną, a wartość ta jest gęsto-
ścią mikrostruktury, każdego z badanych materiałów. 

Tabela 2 zawiera zestawienie gęstości mikrostruktury i minimalne-
go współczynnika porowatości, uzyskanych metodą zagęszczania 
na mokro. W przypadku UMC gęstości mikrostruktury są podobne 
dla LF i DF (0,68 i 0,67), natomiast GP i MK mają mniejsze wartości, 
odpowiednio 0,59 i 0,44). W przypadku większych RWC gęstość 
mikrostruktury jest lepsza, ze względu na efekt wypełnienia; nato-
miast gęstość mikrostruktury zmniejsza się w przypadku większej 
liczby jedno-wymiarowych RWC, ze względu na nieefektywne 

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 MI decreases it, for all replacements. For LF and 
DF, the maximum value is reached for 40 and 50% replacement, 

Rys. 2. Współczynnik porowatości w funkcji w/c dla (a) UMC i (b) OPC

Fig. 2. Voids ratio against w/c ratio by volume for (a) SCMs and (b) OPCs

Rys. 3. Stężenie masy stałej w funkcji w/c dla (a) UMC i (b) OPC

Fig. 3. Solid concentration against w/c ratio by volume for (a) SCM and (b) OPCs
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wypełnienie, spowodowane przez cząstki 
o podobnym rozmiarze. Dla wszystkich OPC, 
gęstości mikrostruktury są podobne, ponieważ 
ich RWC są bardzo zbliżone.

Ze względu na podobną gęstość mikrostruktury 
OPC, do przewidywania tej gęstości w miesza-
ninach dwuskładnikowych, wybrano UMC1. Na 
rys. 4 przedstawiono gęstość mikrostruktury – 
rys. 4a, i minimalny współczynnik porowatości 
– rys. 4b, dla cementów wieloskładnikowych. 
Dodatek wapienia, DW i K zwiększają gęstość 
mikrostruktury OPC, natomiast dodatek GP 
zmniejsza ją, w przypadku wszystkich zamien-
ników. W przypadku DW i DD wartość maksy-
malna jest osiągana odpowiednio przy 40% 
i 50% zamianie, a dla MK maksimum występuje 
w zakresie 10-20%, po czym gęstość mikrostruktury maleje. 

Porównując wzrost gęstości mikrostruktury, z odpowiadającym 
jej zmniejszeniem współczynnika porowatości dla cementu wielo-
składnikowego, o tym samym procencie zastąpienia, można stwier-
dzić, że zmniejszenie współczynnika porowatości jest większe, 
niż wzrost gęstości mikrostruktury. Na przykład, wzrost gęstości 
mikrostruktury wynosi 5,5% dla cementu wieloskładnikowego 
z 20% zawartością MK, natomiast odpowiadające mu zmniejsze-
nie współczynnika porowatości wynosi 14,2%. To stosunkowo 
większe zmniejszenie współczynnika porowatości pozwoliłoby na 
zmniejszenie ilości wody potrzebnej do wypełnienia porów, a zatem 
zwiększyłoby zawartość nadmiaru wody dostępnej do powstawania 
warstw wodnych, co zwiększyłoby rozpływ (5,13). Efekt ten zależy 
od stosunku w/c i powierzchni właściwej materiałów w mieszance 
cementowej i może być oceniany za pomocą GWW.

Wielkości GWW cementu wieloskładnikowego z 20% udziałem 
zamiennika, wykreślono na rys. 5 dla stosunku w/c od 0,6 do 1,6, 
objętościowo. 

Pomimo, że nie jest to procent zamiany, który osiąga maksymalną 
gęstość mikrostruktury dla każdego cementu wieloskładnikowego, 
został on ustalony na poziomie 20%, aby nie wpływać niekorzystnie 
na mechaniczne właściwości i trwałość użytkową tych cementów. 
Dla stosunku w/c mniejszego lub równego 0,5, wielkość GWW jest 
ujemna dla cementów wieloskładnikowych, zawierających 20% 
DW, GP i MK. Ujemna wartość GWW wskazuje na brak wody, 
w ilości niezbędnej do otoczenia cząstek. Porównując GWW dla 
OPC1 z wielkościami dla cementów dwuskładnikowych, można 
stwierdzić, że 0,2 DW i 0,2 DD zawsze zwiększają GWW w OPC1, 
ze względu na efektywne zmniejszenie porowatości. Ponadto 
wzrost powierzchni jest proporcjonalnie mniejszy niż wzrost 
nadmiaru wody, głównie dla małego stosunku w/c. Dla 0,2 MK 
w przypadku stosunku w/c wynoszącego 0,8, występują takie 
same zmiany jak dla 0,2 DW i 0,2 DD. Natomiast po przekrocze-
niu tego stosunku w/c, wielkość GWW maleje z powodu wzrostu 
powierzchni właściwej, który jest większy niż wzrost nadmiaru 
wody (8, 9, 17). Dla 0,2 GP wielkości GWW są 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 fi ll these voids and therefore, the amount of 
excess water available to form water fi lms would increase, incre-
asing the fl owability [5,13]. This effect depends on the w/c ratio and 
the specifi c 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 
WFT decreases due to the increase in the specifi c surface area 
is greater than the increase in excess water (8, 9, 17). For 0.2 MI, 
the WFT values are always lower than those corresponding to 
OPC1, especially for a high w/c ratio owing to the decrease in 
microstructure density (Fig. 4a) and the increase of the specifi c 
surface area caused by the MI incorporation. The effects of SCM 

Tablica 2 / Table 2

GĘSTOŚĆ MIKROSTRUKTURY I MINIMALNY WSPÓŁCZYNNIK POROWATOŚCI DLA UMC 
I OPC

MICROSTRUCTURE DENSITY AND MINIMUM VO IDS RATIO FOR SCMs AND OPCs

Materials 
Materiał

Microstructure density [φmáx]
Gęstość mikrostruktury [φmáx]

Minimum voids ratio [umín] 
Minimalny współczynnik porowatości, [umín]

OPC1 0.636 0.572

OPC2 0.630 0.587

OPC3 0.624 0.603

OPC4 0.624 0.603

LF 0.676 0.479

DF 0.670 0.493

MI 0.586 0.706

MK 0.435 1.299
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niż dla OPC1, zwłaszcza przy dużym stosunku w/c, co wynika ze 
spadku gęstości mikrostruktury – rys. 4a, i wzrostu powierzchni 
właściwej, spowodowanego dodatkiem GP. Wpływ UMC na gę-
stość mikrostruktury i powierzchnię właściwą nie zależy od w/c, 
natomiast GWW zależy od w/c. W związku z tym, wpływ dodatku 
UMC na właściwości cementu wieloskładnikowego, powinien być 
oceniany łącznie z zawartością wody w mieszance.

W tabeli 3 zestawiono gęstość mikrostruktury zaprawy cemento-
wej z 20% zawartością zamiennika, a na rys. 6 pokazano GWW 
zapraw, w zależności od objętościowego stosunku w/s. Można 
zauważyć, że dodatek UMC zwiększa gęstość zaprawy OPC1.

Dla stosunku w/s wynoszącego 0,27 – w przybliżeniu, jest to w/c 
= 0,4 masowo. Wielkość GWW jest ujemna dla OPC1 i cementów 
wieloskładnikowych, z powodu niewystarczającej ilości wody, 
otaczającej cząstki stałe. Dla stosunku w/s wynoszącego 0,34, 
wielkość GWW zaprawy OPC1 pozostaje ujemna, natomiast dla 
zapraw z cementami wieloskładnikowymi jest dodatnia. Wykazuje 
to, że dodatek UMC wypełnia pory pomiędzy cząstkami cementu. 
Te pory powodują duży wzrost objętości wolnej wody, tworzącej 
GWW. Dla stosunku w/s nieprzekraczającego 0,50 wielkość GWW 
zapraw z cementów wieloskładnikowych, jest większe od GWW 
zaprawy OPC1. Natomiast dla stosunków w/s większych od 0,50, 
GWW maleje, gdyż wzrost powierzchni właściwej jest proporcjo-
nalnie większy, od zwiększenia gęstości mikrostruktury. 

4.2. Rozpływ

Na rys. 7 przedstawiono rozpływ zaczynów cementowych bez 
dodatku i z dodatkiem 1,5% SP. W przypadku zaczynów bez SP, 
włączenie różnych UMC zawsze zmniejsza rozpływ zaczynu, co 
można przypisać nieodpowiedniej dyspersji cząstek i zjawisku 
zbrylania (7, 20). 

Dla zaczynów z 1,5% domieszką SP, rozpływ jest większy niż bez 
SP we wszystkich przypadkach, zgodnie z oczekiwaniami (2). 

on microstructure density and specifi c 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.

Rys. 4. Prognozowane gęstości mikrostruktury dla mieszanin dwuskładnikowych

Fig. 4. Predicted packing densities for binary mixtures

Rys. 5. Prognozowana grubość fi lmu wodnego dla mieszanin dwuskład-
nikowych

Fig. 5. WFTs of cement pastes against w/c by volume
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For the w/s ratio of 0.27 (approximately w/c = 0.4 by mass), the 
WFT is negative for OPC1 and blended cements, due to the in-
suffi cient 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 fi lls 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 
WFT of the OPC1 mortar, while for w/s ratios higher than 0.50, the 
WFT decreases due to the increase of the specifi c surface area is 
proportionally higher than the increase in microstructure density. 

Ponadto rozpływ zaczynów cementowych z 0,2 DW i 0,2 DD jest 
równy lub nieco większy od rozpływu zaczynów OPC. Natomiast 
w przypadku zaczynów z 0,2 GP i 0,2 MK zawartości te są mniej-
sze. Przypisuje się to – jak już wspomniano w rozdziale 4.1, szer-
szemu RWZ DW i DD, powodującemu sukcesywne wypełnianie 
wolnych przestrzeni między ziarnami OPC1. Natomiast RWZ, MK 
i GP, mają wiekszą jednorodność. Z drugiej strony, MK i GP mają 
większą powierzchnię właściwą i mniejszą gęstość mikrostruktury 
niż DW i DD, co przyczynia się do zmniejszenia rozpływu (23).

Porównanie rozpływu (rys. 7) z wielkościami GWW w zaczynach 
cementowych (rys. 5) o stosunku w/c wynoszącym 1,5 objętościo-
wo, co odpowiada 0,5 masowo; wielkości GWW dla zaczynów 
0,2 DD i 0,2 DW nieznacznie przewyższają te stosunki dla OPC. 
Natomiast rozpływ GWW zaczynów 0,2 MK i 0,2 GP są mniejsze. 
Zatem, UMC nie zawsze zwiększają rozpływ, ponieważ zależy ona 
również od zawartości wody, gęstości mikrostruktury i powierzchni 
właściwej ziaren. Wszystkie te zmienne są brane pod uwagę przy 
określaniu GWW, dlatego ma ona duży wpływ na rozpływ zaczy-
nów cementowych.

Na rys. 8 pokazano rozpływ zaprawy. W przeciwieństwie do za-
czynów z cementów wieloskładnikowych, dodatek UMC zawsze 
zwiększa rozpływ zaprawy OPC1. Przypisuje się to dużej objęto-
ści masy stałej, w wieloskładnikowych zaczynach cementowych. 
Gęstość UMC jest mniejsza niż OPC i zamiennika, który wypełnia 
większą objętość porów między ziarnami kruszywa drobnego, niż 
w przypadku OPC1. Powoduje to nadmiar wolnej wody. Z drugiej 
strony, rys. 6 pokazuje, że GWW zapraw z UMC są zawsze więk-
sze niż w przypadku OPC1, dla stosunku w/s wynoszącym 0,34 
objętościowo. Jest to ~0,50 masowo materiałów uzupełniajacych, 
jakich użyto do pomiaru rozpływu. Istnieje wówczas silna korela-
cja pomiędzy rozpływem – a GWW w zaprawach. W przypadku 
zaczynów i zapraw, GWW odgrywa kluczową rolę, w przypadku 
rozpływu.

4.3. Wytrzymałość na ściskanie

Na rys. 9a przedstawiono wytrzymałość na ściskanie i względną 
wytrzymałość na ściskanie – rys. 9b, po 2, 7 i 28 dniach. 

Z rys. 9a wynika, że wytrzymałość na ściskanie po 2 dniach 
dla zaprawy OPC1, wynosząca 21,6 MPa, jest większa od od-
powiadających jej zapraw 0,2 DW, 0,2 DD i 0,2 GP. Mają one 
wytrzymałość wynoszącą odpowiednio 16,9, 16,2 i 17,5 MPa. 

Tablica 3 / Table 3

GĘSTOŚĆ MIKROSTRUKTURY ZAPRAW

MICROSTRUCTURE DENSITY OF MORTARS

Mortars Microstructure density [φmáx] / Gęstość mikrostruktury, [φmáx]

OPC1 0.743

0.2LF 0.748

0.2DF 0.756

0.2MI 0.751

0.2MK 0.759

Rys. 6. GWW zapraw w funkcji stosunku w/s, wyrażonego objętościowo

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

Rys. 7. Rozpływ zaczynów 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 mieści się ona w tym samym 
zakresie i wynosi 20,6 MPa. Po 7 dniach wytrzymałość zaprawy 
OPC1 wzrosła do 35,8 MPa. Zaprawy 0,2 DW, 0,2 DD i 0,2 GP 
mają wytrzymałości mniejsze od zaprawy OPC1, a zaprawa 0,2 MK 
ma 36,2 MPa i przewyższa wytrzymałość próbki kontrolnej. Osta-
tecznie 28.-dniowa wytrzymałość na ściskanie zaprawy 0,2 MK, 
wynosząca 52,2 MPa przewyższa wytrzymałość zaprawy OPC1, 
o wytrzymałości 46,6 MPa. Osiąga ona wartość maksymalną, pod-
czas gdy dla zaprawy 0,2GP jest ona taka sama, a obie zaprawy 
z dodatkiem wypełniacza w postaci wapienia lub dolomitu, osiągają 
mniejsze wartości, 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 
rozcieńczenia wywołany przez dodatek UMC, powoduje wzrost 
efektywnego stosunku wody do cementu z 0,50 do 0,625 i nie 
może być skompensowany drobno zmielonym wapieniem, „do-
loston” lub prażoną gliną illitową. W związku z tym powoduje to 
zmniejszenie wytrzymałości na ściskanie zapraw 0,2 DW, 0,2 DD 
i 0,2 GP, w porównaniu z zaprawą OPC1 (8,19). Dla zaprawy 
0,2MK rozdrobnienie i duża reaktywność cząstek MK nie powoduje 
znaczniejszego zmniejszenia wytrzymałości, ze względu na efekt 
pucolanowy po 2 dniach i większy jego wpływ, po 7 dniach. Po 28 
dniach zaprawy 0,2 GP wykazywały lepszy przyrost wytrzymałości, 
w porównaniu do zapraw 0,2 DW i 0,2 DD. Ponadto wytrzymałość 
zaprawy 0,2 GP nie przekracza wytrzymałości zaprawy OPC1, 
ponieważ GP jest gliną prażoną, która daje efekt pucolanowy, 
w późniejszym okresie (23, 24). Powyższe wyniki wykazują, że 
reaktywność UMC – GP i MK, miały większy wpływ na rozwój 
wytrzymałości, niż gęstość mikrostruktury. Z drugiej strony, DW 
i DD przyczyniły się do wzrostu wytrzymałości głównie jako efekt 
wypełniaczy, jednak większy udział może mieć zmniejszenie sto-
sunku wody do cementu, w celu uzyskania tej samej urabialności.

5. Wnioski 

 – Gęstość mikrostruktury różnych OPC zapewnia podobną 
wytrzymałość w zakresie 0,624-0,636, ze względu na ich po-

3.4. Flow spread

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

For pastes with 1.5% SP-dose, the fl ow is higher than that without 
SP in all cases, as expected. Moreover, the fl ow 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 MI 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 fi lling 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 specifi c surface 

Rys. 8. Rozpływ zapraw

Fig. 8. Flow spread of mortars 

Rys. 9. (a) Wytrzymałość zapraw na ściskanie; (b) wskaźnik wytrzymałości względnej

Fig. 9. (a) Compressive strength of mortar; (b) Relative strength index
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dobne RWZ. W przypadku UMC, dużą gęstość mikrostruktury 
miały te zawierające bardziej rozdrobnione RWZ – DW i DD, 
o różnych rozmiarach cząstek. MK i GP mają mniejszą gęstość 
mikrostruktury, ze względu na RWZ, z cząstkami o jednolitym 
rozmiarze. W cementach dwuskładnikowych gęstość mikro-
struktury z dodatkiem DW, DD i MK wzrasta do pewnego pozio-
mu zamiany, podczas gdy dodatek GP zmniejsza ją ze względu 
na zbliżone RWZ do OPC1, powodując zmniejszenia gęstości 
mikrostruktury. Dla 20% zastępowania DW, DD, i MK, zwiększa 
się gęstość mikrostruktury cementu wieloskładnikowego. 

 – GWW zaczynów cementowych z DW i DD jest większa niż 
z MK, ze względu na ich dużą powierzchnię. Dlatego UMC 
wypełniające puste przestrzenie między ziarnami cementu, 
zwiększając gęstość upakowania, nie zawsze zwiększały 
GWW. Przeciwnie, dodatek wszystkich UMC poprawił gęstość 
mikrostruktury zaprawy, przy tym samym stosunku w/c. Jest 
to spowodowane zastępowaniem masowym, a gęstość UMC 
jest mniejsza niż OPC1, gdyż cement wieloskładnikowy wy-
pełnia większą objętość porów pomiędzy drobnymi ziarnami 
kruszywa, niż w przypadku zaprawy OPC1.

 – W zaczynach bez SP rozpływ cementów wieloskładnikowych 
jest mniejszy niż w przypadku OPC1. Natomiast dodatek 
wapienia i DD zwiększa rozpływ, a GP i MK zmniejsza go, 
przy dodatku SP wynoszącym 1,5%. Rozpływ w zaprawie 
normowej zawsze wzrasta po dodaniu różnych badanych UMC. 
W związku z tym, mikrostruktura uzyskana dla zaczynów ce-
mentowych nie powinna być odnoszona do zapraw, ponieważ 
na nie również wpływa RWZ, drobnego kruszywa. Takie same 
zmiany stwierdzono w przypadku GWW zaczynów i zapraw. 
Jest to więc czynnik, który ma duży wpływ na rozpływ.

 – W początkowym okresie wytrzymałość na ściskanie zapraw 
0,2 DW i 0,2 DD są mniejsze od zaprawy OPC1, ze względu 
na spadek zawartości cementu. Natomiast wytrzymałość za-
praw 0,2 GP i 0,2 MK są większe po 2 dniach, ze względu na 
dominujący wpływ mikrostruktury. Po 28 dniach tylko zaprawa 
0,2 MK ma większą wytrzymałość niż zaprawa OPC1.

Literatura/ References

[1] P.-C. Aı̈tcin, Cements of yesterday and today: concrete of tomorrow. 
Cem. Concr. Res. 30(9) 1349–1359 (2000).

[2] M. M. Alonso, M. Palacios, F. Puertas, A. G. De la Torre, and M. A. G. 
Aranda, Effect of polycarboxylate admixture structure on cement paste 
rheology. Mater. Constr. 57, 65–81 (2007).

[3] E. K. Anastasiou, Effect of High Calcium Fly Ash, Ladle Furnace Slag, 
and Limestone Filler on Packing Density, Consistency, and Strength of 
Cement Pastes. Materials 14, 301 (2021).

[4] ASTM C1437 Standard test method for fl ow of hydraulic cement mortar, 
C1437 (2007).

[5] O. A. Cabrera, L. P. Traversa, and N. F. Ortega, Fluidez de morteros 
cementíceos con arenas machacadas, Mater. Constr. 60, 115–130 (2010).

[6] G. P. Cordoba, S. V. Zito, R. Sposito, V. F. Rahhal, A. Tironi, C. Thienel, 
et al., Concretes with Calcined Clay and Calcined Shale: Workability, Me-
chanical, and Transport Properties, J. Mater. Civ. Eng. 32, 04020224 (2020).

area and lower microstructure densities than that the LF and the 
DF, which contributes to reducing the fl ow).

If compared the fl ow [Fig. 7] with the WFT values in cement pastes 
[Fig. 5] with a w/c ratio of 1.5 by volume [~0.5 by mass]; the WFTs 
of 0.2 DF and 0.2 LF pastes slightly exceed that of OPC1 while the 
WFTs of the 0.2 MK and 0.2 MI pastes are lower, as occurs with 
fl ow property. Then, SCMs does not always increase the fl owability 
because it also depends on the water content, the microstructure 
density, and the specifi c surface area of particles. All these vari-
ables are taken into account using the WFT; therefore it has a great 
infl uence on the fl owability of the cement pastes.

Fig. 8 shows the mortar’s fl ow spread. In contrast to blended ce-
ment pastes, the incorporation of SCMs always increases the fl ow 
property of the OPC1 mortar. It is attributed to the large volume of 
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compressive strength [Fig. 9b] at 2, 7, and 28 days. 
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does not exceed that of the OPC1 mortar because MI 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 fi ller 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 
fi lling 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 fi ll 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 fi lls 
more voids between the fi ne aggregate particles than in the 
corresponding OPC1 mortar.

 – In pastes without SP, the fl ow property of blended cements is 
lower than the corresponding OPC1; while the incorporation of 
LF and DF increases the fl ow property, and MI and MK decre-
ase it for an SP-dose of 1.5%. The fl ow 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 fi ne aggregate. This same behavior 
was observed in the WFT of pastes and mortars; therefore, this 
is a parameter that has a great infl uence on fl owability.

 – At early 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 MI 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.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


