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Streszczenie

Za pomocg metody Puntkego zbadano wptyw dodatku popiotu
lotnego, popiotu z tusek ryzowych, metakaolinu oraz zuzla o duzym
rozdrobnieniu, na gesto$¢ upakowania mieszanek trojsktadniko-
wych. Wprowadzenie dodatkéw mineralnych o uziarnieniu mniej-
szym od cementu portlandzkiego zwigeksza gesto$¢ upakowania
mieszanki, poprzez wypetnianie wolnych przestrzeni pomiedzy
ziarnami cementu, a w efekcie powoduje wzrost wytrzymatosci
na sciskanie betonu. Giéwnym celem badan byto zwiekszenie
gestosci upakowania poprzez czesciowe zastgpienie cementu
materiatami drobnoziarnistymi. Cement zastepowano w ilosciach
od 10% do 40%, co 5%. Zbadano wiele réznych kombinacji,
a wyniki wykazaty, ze maksymalng gestos¢ upakowania wyno-
szgca 0,586 miaty probki o zawartosci 75% cementu, z dodatkiem
popiotu lotnego oraz zuzla o bardzo duzym rozdrobnieniu, bez
zastosowania superplastyfikatora. Dodatek superplastyfikatora
jeszcze bardziej zwiekszat gesto$¢ upakowania, przy mniejszym
stosunku wody do spoiwa.

Stowa kluczowe: gesto$¢ upakowania, popiodt lotny, popidt z tusek
ryzowych, bardzo drobny zuzel, metakaolin

Summary

The effect of fly ash, rice husk ash, metakaolin, ultra-fine slag on
the packing density of ternary mix was studied in this paper, using
Puntke’s method of particle packing. The addition of these mineral
additives, whose particle size is lower than that of the Ordinary
Portland Cement, improves the packing density of cement, by filling
the voids between the cement grains, which results in increased
compressive strength of concrete. The main aim of this research
was to increase the packing density by replacement of cement with
fine materials. Cement replacement was carried out from 10% to
40% in steps of 5%. Many combinations were tested and results
showed that a maximum packing density of 0.586 was achieved at
75% cement content along with fly ash and ultra-fine slag, without
addition of the superplasticizer. Addition of superplasticizer further
increased the packing at lower water to binder ratio.

Keywords: Packing density, fly ash, rice husk ash, ultrafine slag,
metakaolin

1. Wprowadzenie

Upakowanie ziaren zawsze miato duze znaczenie w przypadku
produkcji betonu o dobrych wiasciwosciach, przede wszystkim
zwigzanych z wytrzymatoscig i trwatoscig. Zastosowanie dodat-
kow mineralnych, ktérych ziarna sg mniejsze od ziaren cementu
portlandzkiego, zwieksza upakowanie takiej mieszanki poprzez
wypetnianie wolnych przestrzeni pomiedzy ziarnami cementu, ale
réwniez zmniejsza wodozgdnos¢. Najwazniejszym czynnikiem,
zwigzanym z upakowaniem ziaren, jest dobor materiatéw o odpo-
wiednim uziarnieniu, zapewniajgcym uzyskanie maksymalnej ge-

1. Introduction

The concept of particle packing has always been very important
factor in production of concrete with good properties, principally
strength and durability. The addition of mineral additives, whose
particle size is lower than that of cement, improves the packing
as these takes up the voids between the cement grains and in
fact also reduces the water demand. The foremost measure for
the particle packing involves the selection of appropriate sizes
of materials to get maximum packing density and minimum vo-
ids. The increase in particle packing can increase the hydration
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stosci upakowania i jak najmniejszej objetosci wolnych przestrzeni.
Wzrost upakowania ziaren moze przyspieszy¢ proces hydratac;ji
i uszczelnienie mikrostruktury, ktére przyczynia sie do wyraznego
wzrostu wytrzymatosci na sciskanie betonu (1). Longiin. (2) badali
wplyw bardzo drobnych proszkéw na zwartos$¢ zaczynéw i stwier-
dzili, ze gestos¢ upakowania wzrosta, a wytrzymato$¢ na Sciskanie
osiggneta 200 MPa. Kwan i Chen (3) takze stwierdzili, ze dodatek
bardzo drobnego cementu do zaczynu powodowat wzrost gesto-
Sci upakowania i poprawit ptynnosc. Beton zawierajgcy skfadniki
drobniejsze od cementu ma dobrg gestos¢ upakowania i wykazuje
mniejszg sktonnos¢ do wydzielania mleczka oraz skurczu, co
w efekcie prowadzi do zwiekszonej wytrzymatosci (4). Produkcja
betonu wysokowartosciowego [BWW] wigze sie z koniecznoscig
zastosowania bardzo duzej zawartosci cementu, co z kolei wy-
maga zwigkszonej produkcji cementu i finalnie prowadzi do duzej
emisji dwutlenku wegla. Dodatki mineralne zastepujgce cement
ograniczajg jego ilos¢ w mieszance betonowej, dzieki czemu
mozna zmniejszy¢ niekorzystny wptyw na srodowisko naturalne
(5). Zastepowanie cementu dodatkami mineralnymi obniza koszty
produkcji i zmniejsza skurcz betonu (4). Upakowanie ziaren mozna
zbadac stosujgc wiele metod, na przyktad Puntkego, lub metode
gestosci wzglednej i upakowania na mokro (2, 6).

W badaniach zastosowano rozne dodatki, a mianowicie popiot
lotny [V], popidt z tusek ryzowych [PLR], metakaolin [MK], bardzo
drobny zuzel [BDZ], w celu osiggniecia efektu upakowania ziaren
w mieszankach tréjsktadnikowych, zbadanego za pomocg me-
tody Puntkego. Jest ona znana réwniez jako metoda minimalnej
wodozadnosci, w ktérej prébke poddaje sie ciggtemu ostukiwaniu
i wstrzgsaniu (7). Neville (8) podat, ze stosunek wody do spoiwa
[w/s] powinien by¢ minimalny dla betonu wysokowarto$ciowego
[BWW]. Metoda opracowana przez Puntkego (9) w 2002 roku
opiera sie na zasadzie, ze woda dodana do mieszanki wypetnia
puste przestrzenie miedzy ziarnami, a nadmiar wody pojawia sig
na powierzchni mieszanki, wskazujgc punkt nasycenia i podajgc
rzeczywistg minimalng wodozgdnos$¢. Zbadano wiele prébnych
kombinacji mieszanek z r6zng zawartoscig dodatkow mineralnych
[(CEM + PtR + V), (CEM + MK + BDZ), (CEM + V + BDZ), (CEM
+ MK + V), (CEM+BDZ+PLR) i (CEM + MK + PLR)], a zawarto$¢
dodatkow zastepujacych cement wynosita od 5% do 40%, co
5%. Zawartos¢ dodatkéw mineralnych ustalono zgodnie z ko-
lejnoscig ich reaktywnosci. Sposréd tych dodatkow mineralnych
MK, BDZ i PLR s3 bardzo reaktywne i ich zawarto$¢ procentowa
byta wieksza w poréwnaniu do V, ktory jest ostatni pod wzgledem
reaktywnosci (10).

W pracy pokazano, w jaki sposdb zmiana zawartosci réznych
dodatkéw mineralnych prowadzi do zmiany gestosci upakowania
i wodozadnosci mieszanki. Wraz ze wzrostem zawartosci drobno-
ziarnistych materiatéw, upakowanie wzrastato do pewnej optymal-
nej ilodci tych materiatéw, po czym dalszy wzrost drobnoziarnistych
dodatkéw zmniejszat gestos$¢ upakowania. Mozliwg przyczyng tego
spadku moze by¢ wigksza zawartos¢ drobnych frakcji, ktora prowa-
dzi do zwiekszenia powierzchni wtasciwej i finalnie wodozadnosci,
co zmniejsza gestos¢ upakowania (11). Dlatego konieczne jest
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process; enhance the microstructure, which evidently increases
the compressive strength of concrete (1). Long et al. (2) studied
the effect of ultrafine powders on the compactness of the pastes
and found that packing density was increased and compressive
strength up to 200 MPa was achieved. Kwan and Chen (3) were
also found that addition of superfine cement to the pastes increased
packing density and improved the flow properties. Concrete having
materials finer than cement provides good packing density and
shows reduced bleeding and shrinkage, which ultimately leads to
higher strengths (4). Very high content of cement is required for
the production of high performance concrete [HPC] which in turn
requires large production of cement, which further leads to the
high carbon dioxide emissions. Proportioning of the concrete mix
with mineral additives reduces the cement content in concrete and
hence this environmental impact, can be lowered (5). Replacement
of cement reduces the production cost and lowers the shrinkage
problem of concrete (4).

Particle packing can be achieved with many methods among
others such as Puntke’s method, relative density method and wet
packing method (2, 6). In this paper various fillers such as fly ash
[FA], rice husk ash [RHA], metakaolin [MK], ultra-fine slag [UFS]
have been used for particle packing of ternary blend using Puntke’s
method, also known as minimum water requirement method, which
focuses on continuous tapping and shaking (7). It was quoted by
Neville (8) that water/binder ratio should be the lowest for High
Performance Concrete [HPC]. The method which was developed
by Puntke (9) in 2002 is based on principle that the water added
to the mix fills the voids in between the grains and the excess
water appears at the surface of the mix, indicating the saturation
point which is indeed the minimum water required. Many mix trials
were tested with different percentages of mineral additives [(OPC
+ RHA + FA), (OPC + MK + UFS), (OPC+ FA + UFS), (OPC + MK
+ FA), (OPC+UFS+RHA) and (OPC + MK + RHA)] and cement
replacement from 5% to 40%, at intervals of 5%. Percentages of
mineral additives were decided according to their reactivity order.
Among these mineral additives MK, UFS and RHA are highly
reactive and were kept high in percentage as compared to FA,
which stands last in the order of reactivity (10).

This paper shows how variation in the content of different mineral
additives leads to the change in packing density and water demand
of the mix. With the increase in the percentage of fine materials,
the packing increased up to a certain optimum percentage of these
materials and the further increase in the fine content lowered the
density values. The possible reason for this slump could be that
the higher fine content leads to increase in the specific surface
area and ultimately of the water demand, which lowers the packing
density (11). Therefore, it is required to add the optimum dosage of
mineral additives, in order to achieve the maximum packing. For
further improvement of packing density SP was added.



dodanie optymalnej ilosci dodatkéw mineralnych, do osiagnigcia
maksymalnego upakowania. Natomiast w celu dalszej poprawy
gestosci upakowania dodano superplastyfikator [SP].

2. Materiaty i metody

2.1. Materialy

Zastosowano cement portlandzki klasy 53, wyprodukowany przez
cementownie Ambuja Cement w Darlaghat, w stanie Himachal
Pradesh w Indiach, spetniajacy wymagania normy indyjskiej IS:
12269 (2013) (12). Zastosowany popiét lotny klasy F pochodzit
z elektrocieptowni PSPCL w Ghanauli, w stanie Pendzab w Indiach.
Nadzwyczaj drobny zuzel wyprodukowany przez firme Counto
Microfine Products Ltd. w Goa, jest niezwykle drobnym produktem
nowej generacji, 0 matej zawartosci krzemianu wapnia, zgodnym
z normg indyjska IS: 12089 (1987) (13). Metakaolin, wyprodu-
kowany przez Kaomin Industries LLP, w Vadodrze, w indyjskim
stanie Gujarat, jest bardzo reaktywng pucolang okreslong jako
nadzwyczaj drobny materiat, o Sredniej wielkosci ziaren okoto 1-2
mikrometréw, spetniajgcy wymagania normy indyjskiej IS: 1489-2
(1991) (14). Popidt z tusek ryzowych wyprodukowata firma KGR
Fusions Private Limited, w Ludhianie, w indyjskim stanie Pun-
jab. Zastosowano superplastyfikator na bazie polikarboksylanu,
o zawartosci fazy statej wynoszacej 36%. Cigzar wtasciwy i sktad
tlenkowy materiatéw podano odpowiednio w tablicach 1i 2.

Sktad chemiczny materiatéw zbadano za pomocg rentgenowskiej
spektroskopii fluorescencyjnej. Rozktad wielkosci ziaren oznaczo-
no metodg dyfrakcyjng [aparatem firmy Horiba]. Rozktad wielkosci
ziaren pokazano na rysunku 1.

Tablica 1 / Table 1
CIEZAR WEASCIWY MATERIALOW
SPECIFIC GRAVITY OF MATERIALS

Materiat / Material Cieza.r.w#aéci\‘lvy

Specific gravity
Cement portlandzki / OPC 53 3.15
Nadzwyczaj drobny zuzel / Ultra fine slag 2.86
Metakaolin 2.5
Popiot z tusek ryzowych / Rice husk ash 2.53
Popiét lotny / Fly ash 217

Tablica 2 / Table 2
SKEAD CHEMICZNY SKEADNIKOW, %
CHEMICAL COMPOSITION OF RAW MATERIALS, %

2. Material and methods

2.1. Materials

The cement used was OPC 53, procured from Ambuja Cement,
Darlaghat, Himachal Pradesh, conforming to 1S: 12269 (2013)
[12]. Class F fly ash was procured from PSPCL Ghanauli, Punjab.
Ultrafine slag, procured from Counto Microfine Products Limited
Goa is a new generation ultrafine, low calcium silicate product
conforming to IS: 12089 (1987) [13]. Metakaolin, procured from
Kaomin Industries LLP, Vadodra, Gujarat, is a highly reactive poz-
zolan classified as ultra-fine, with an average particle size around
1-2 microns conforming to 1S: 1489-2 (1991) [14]. Rice husk ash
was procured from KGR fusions Private Limited, Ludhiana, Punjab.
Superplasticizer used was polycarboxylate based SP having solid
mass content of 36%. The specific gravity and oxide composition
of materials are given in Table 1 and Table 2 respectively.

Chemical compositions were obtained by X-ray fluorescence. The
particle size distribution was measured with diffraction method
[Horiba]. The particle size distribution is shown in Fig.1.

2.2. Experiments

Experimental work was carried out in two parts: firstly, the cal-
culation of packing density by Puntke’s method without SP and
secondly, checking the effect of SP addition on packing density.

2.2.1. Puntke’s method

Initially, 100 g of cementing material: cement + mineral additives
was weighed and taken in a container with rounded straight walls.
Adding the water gradually, mixing with the help of a stirrer and
continuous tapping was done until the mix got a closed surface.
After that water was added drop by drop with the help of a dropper
and following the same procedure of mixing and tapping till the mix
obtained a glossy surface, what was considered as an indication
of saturation point. Above procedure was repeated two times and
the average of three iterations was considered. The time taken for
one iteration was approximately 10 minutes.

Packing density ¢ was calculated by using the formula:
¢ =1-[VJ(V,+V,)]

where: V,, - volume of water, V, - volume of powder.

Materiat / Material ALO, CaO Fe,O, K,O Na,O Sio, MgO
CEM/ OPC 53 4.74 61.23 3.37 0.961 0.129 19.25 1.87
BDZ / UFS 12.42 34.78 25.68 11.76
V/FA 21.34 6.9 3.82 0.93 0.14 56.52 1.66

MK 29.54 0.07 1.06 3.74 1.43 61.72 0.18
PLR/RHA 0.45 0.63 0.64 2.93 0.13 86.76 0.45
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2.2. Metody

Badania przeprowadzono w dwoch czesciach: w pierwszej ob-
liczono gesto$¢ upakowania metodg Puntkego w mieszankach
bez dodatku SP, a w drugiej sprawdzono wptyw dodatku SP na
gestos¢ upakowania.

2.2.1. Metoda Puntkego

Na poczgtku odwazono 100 g suchego materiatu: cementu +
dodatkéw mineralnych i cato$¢ umieszczono w pojemniku o za-
okraglonych sciankach. Dodajgc stopniowo wode, mieszano za
pomocg mieszadta i jednoczes$nie obstukiwano naczynie, az do
uzyskania gtadkiej powierzchni. Nastepnie, za pomoca wkraplacza
dodawano po jednej kropli wode, postepujgc zgodnie z tg samg
metoda mieszania i stukania, az mieszanina uzyskata btyszczgcag
powierzchnie, co uwazano za wskaznik punktu nasycenia. Powyz-
szg metode powtdrzono dwa razy i uwzgledniono $rednig z trzech
iteracji. Czas potrzebny na jedng iteracje wynosit okoto 10 minut.

Gestos¢ upakowania ¢ obliczono za pomocg wzoru:
¢ =1- [Vw/(vw+vp)]
gdzie: V,, — objetos¢ wody, V, — objetos¢ sktadnikéw statych.

Masy przeliczono na objetosc¢, dzielgc je przez ciezar wtasciwy
danego materiatu.

Ponadto zestawy, ktére osiggnety maksymalng gesto$¢ upako-
wania, sprawdzono pod kgtem dodatkowego wptywu SP. Dodatek
SP wynosit od 0,65% do 0,95%, w odstepach co 0,05%, masy
catkowitej cementu i dodatkéw mineralnych, przy wspétczynniku
w/s wynoszgcym 0,19. llo$¢ SP, przy ktérej powierzchnia mie-
szanki stawata sig btyszczgca, uznawano za optymalng, po czym
obliczano gesto$¢ upakowania.

2.3. Analiza statystyczna

Wyniki w formie graficznej przygotowano w programie Origin 8.0,
stuzgcym do analizy i wizualizacji danych.

3. Wyniki i dyskusja

Czesciowe zastgpienie cementu dodatkami mineralnymi przepro-
wadzono stosujgc nastepujgce kombinacje V i PLR, MK i BDZ,
Vi BDZ, ViMK, BDZ i PtR, MK i PLR. Cement zastepowano
dodatkami mineralnymi w ilo$ci od 5% do 40%, w odstepach co
5%. Przygotowano okoto 230 zestawow, w celu osiggniecia mak-
symalnej gestosci upakowania ziaren, bez dodatku SP. Minimalna,
uzyskana gestos¢ upakowania w probkach bez dodatku SP wy-
nosita 0,538, a maksymalna 0,586. Oméwiono rézne kombinacje,
a te, ktére daty maksymalng gestos¢ upakowania dodatkowo
pokazano w tablicy 3.
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Rys. 1. Rozkiad wielkosci ziaren

Fig. 1. Particle size distribution

Masses were converted into volumes by dividing them with each
materials specific gravity.

Further the combinations which yielded maximum packing density
were checked for the effect of addition of SP. Dosage of SP was
varied from 0.65 % to 0.95% of the total cementing material in the
increments of 0.05%, keeping the w/b ratio as fixed at 0.19. The
dosage of SP at which surface of the mix appeared glossy, was
considered the optimum and packing density was then calculated.

2.3. Statistical analysis

The graphical representation of results has been prepared in Origin
8.0 i.e. The Data Analysis and Graphing workspace.

3. Results and discussion

Partial replacement of cement was done on mass basis with com-
binations of FA and RHA, MK and UFS, FA and UFS, FA and MK,
UFS and RHA, MK and RHA respectively. Replacement of cement
was varied from 5% to 40% in the increment of 5 %. About 230
combinations were tried for achieving maximum particle packing
density, without SP. Without SP minimum packing density obtained
was 0.538 and maximum achieved was 0.586. Different combina-
tions tried are discussed below and the combinations which yielded
maximum packing density are shown in Table 3.

3.1. Cement + Rice Husk Ash + Fly Ash, designated as
CRF

Thirty-seven mixes were tried with this combination of additives
and cement replacement was varied from 5% to 40% at the inte-
rvals of 5%. It was noticed that the packing density increased with
replacement of cement up to 25% and then decreased with further
replacement. In this case w/b ratio was 0.255 at 5% replacement
of cement and as replacement reached 40%, it was increased to



Tablica 3 / Table 3

GESTOSC UPAKOWANIA ZESTAWOW, W KTORYCH UZYSKANO NAJWYZSZE WYNIKI

PACKING DENSITY OF DIFFERENT COMBINATIONS WITH HIGHEST PACKING DENSITY

Zestaw CEM/OPC53,% | PLR/RHA, % | V/Flyash, % | MK, % | BDZ/UFS, % | Dounekws | Gestosc upakowania
Combination w/b ratio Packing density, -

CRF20 75 16.25 8.75 0 0 0.257 0.571
CMU8 90 0 0 2.5 7.5 0.225 0.581
CFU20 75 0 125 0 125 0.24 0.586
CFM1 95 0 2.5 2.5 0 0.245 0.569
CRU8 85 7.5 0 7.5 0.245 0.571
CRM1 90 2.5 25 0 0.245 0.567

3.1. Cement + popiét z tusek ryzowych + popiét lotny 0.5754 m— Packing density(®)

[zestawy CRF] 1

0.570 =

Przygotowano 37 zestawow z tg kombinacjg dodatkow, przy ./

czym cement zastepowano w ilosci od 5% do 40%. Stwierdzono, % 0.565 1 .

ze gesto$¢ upakowania wzrastata wraz z iloscig zastepowanego %

cementu do 25%, po czym zmniejszata sie, przy wiekszej ilosci 'fu 0.560+ —

dodatkow. W tym przypadku stosunek w/s wynosit 0,255 przy 5% é 05554

dodatkéw zastepujacych cement, natomiast przy 40%, wzrést &

do 0,3. Zakres gestosci upakowania wynosit od 0,546 do 0,571. 0.5504 J

Zmiany gestosci upakowania, w zaleznosci od ilosci cementu 1

pokazano na rysunku 2. 0.545 . T . T T T

3.2. Cement + metakaolin + bardzo drobny zuzel
[zestawy CMU]

Przygotowano siedemdziesigt zestawdw z rézng iloscig MK i BDZ.
Cement zastepowano tymi dwoma dodatkami w ilosci od 5% do
40%. Poniewaz zaréwno MK, jak i BDZ sg bardzo drobnoziarniste,
stwierdzono, ze w tym przypadku gestos¢ upakowania stopniowo
zmniejszata sie, jezeli cement zastgpiono tymi dodatkami, w ilo-
Sci przekraczajgcej 10%. W tym przypadku zakres stosunku w/s
wynosit 0,237-0,284, w zaleznosci od ilosci dodatkow zastepu-

0.590

0.585 - —m— Packing density(¢)

0.580 “-_
4 -\.
: \.
u \.‘_._—.

0.570-
0.565-
0.5601
0.5551
0.550

0545 — 1 r 1 I - I ~ 1 - T * T 7
100 95 90 85 80 75 70 65 60

Cement% for CMR

o

(8, ]

g}

()]
1

N

Packing density(¢)

Rys. 3. Zmiany gestosci upakowania w zaleznosci od zawartosci cementu
dla zestawéw CMU

Fig. 3. Variation of packing density with cement% for CMU

Cement% for CRF

Rys. 2. Zmiany gestosci upakowania w zaleznosci od ilosci cementu dla
zestawéw CRF

Fig. 2. Variation of packing density with cement % for CRF

0.3. The range of packing density found in this case was from 0.546
to 0.571. The variation of packing density with cement percentage
is shown in Fig. 2.

3.2. Cement + metakaolin + ultrafine slag, designated
as CMU

Seventy combinations were tried with different percentages of
MK and UFS. Replacement varied from 5% to 40%, with these
two mineral additives. As both MK and UFS are very fine, it was
seen that in this case packing density was gradually decreasing,
after 10% cement replacement. Here w/b ratio range was 0.237
— 0.284, as replacement of cement was varied from 5% to 40%
respectively. The range of packing density in this case was 0.550
—0.581. The variation of packing density with cement percentage
is shown in Fig. 3.

3.3. Cement + Fly Ash + Ultrafine Slag designated as
CFU

Testing thirty-five combinations, reflected that with addition of FA
and UFS, particle packing increased with cement replacement
up to 25% and with further increase packing, density decreased.
Here w/b ratio range was 0.235 — 0.245 as replacement of cement
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jacych cement, w zakresie od 5% do 40%. Zakres gestosci upa-
kowania w tym przypadku wynosit 0,550-0,581. Zmiany gestosci
upakowania w zaleznosci od zawartosci cementu pokazano na
rysunku 3.

3.3. Cement + popidt lotny + bardzo drobny zuzel
[zestawy CFU]

Przygotowanie trzydziestu pieciu zestawow wykazato, ze po do-
daniu V i BDZ upakowanie czgstek wzrastato przy zastepowaniu
cementu dodatkami do 25%, a przy dalszym wzroscie gesto$¢
upakowania malata. Zakres stosunku w/s wynosit 0,235-0,245,
w zaleznosci od zawartosci dodatkéw zastepujgcych cement,
w zakresie od 5% do 40% w postepie co 5%. Zakres gestosci
upakowania osiggniety w tym przypadku wynosit 0,559-0,586.
Zmiany gestosci upakowania w zalezno$ci od iloéci cementu
pokazano na rysunku 4.

3.4. Cement + popiof lotny + metakaolin [zestawy CFM]

Po przygotowaniu okoto trzydziestu zestawoéw stwierdzono, ze
gesto$¢ upakowania zmniejszata sie ze wzrostem dodatku za-
stepujgcego cement od 5% do 30%. Zakres stosunku w/s wynosit
0,245 — 0,295, w zaleznosci od ilosci dodatkéw zastepujgcych
cement w zakresie od 5% do 30%. Zakres gestosci upakowania
wynosit 0,542-0,569. Zmiany gestosci upakowania w zalezno$ci
od ilo$ci cementu pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Zmiany gestosci upakowania w zaleznosci od ilosci cementu dla
zestawow CFM

Fig. 5. Variation of packing density with cement % for CFM

3.5. Cement + bardzo drobny zuzel + popiét z tusek
ryzowych [zestawy CUR]

W tym przypadku, po przygotowaniu okoto trzydziestu zestawow,
stwierdzono, ze gesto$¢ upakowania czgstek rosta wraz z zastepo-
waniem cementu do 15%, a z dalszym wzrostem ilosci dodatkoéw,
gestos¢ upakowania malata. W tym przypadku zakres stosunku
w/s wynosit 0,245-0,287. Zakres gestosci upakowania wynosit
0,538-0,571. Zmiany gestosci upakowania w zaleznosci od ilosci
cementu pokazano na rysunku 6.
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was varied from 5% to 40%, at the intervals of 5%. The range of
packing density found in this case was 0.559- 0.586. The variation
of packing density with cement percentage is shown in Fig. 4.

3.4. Cement + Fly Ash + Metakaolin, designated as CFM

After trying about thirty combinations, it was observed that pac-
king density decreased as replacement was varied from 5% to
30%. Here w/b ratio range was 0.245 - 0.295 as replacement of
cement was varied from 5% to 30%. Found packing density range
was 0.542 — 0.569. The variation of packing density with cement
percentage is shown in Fig. 5.

3.5. Cement + Ultrafine Slag + Rice Husk Ash ,
designated as CUR

In this case, after trying about thirty combinations, it was seen
that particle packing density increased with the replacement of
cement up to 15 % and with further replacement packing density
decreased. In this case w/b ratio range was 0.245 —0.287. Packing
density range found was 0.538 — 0.571. The variation of packing
density with cement percentage is shown in Fig.6.

3.6. Cement + Metakaolin + Rice Husk Ash,
designsted as CMR

After trying thirty combinations, it was noticed that packing density
decreased with increase in cement replacement from 5% to 30%. In
this case w/b ratio and packing density range observed was 0.245
—0.315 and 0.535 — 0.567 respectively. The variation of packing
density with cement percentage is shown in Fig.7. The probable
cause for the decrease in packing density, after certain percentage
of cement replacement noticed in each case, could be that increase
in fine content increases the specific surface area, which requires
more water to fill the voids, which further decreases the packing.
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3.6. Cement + metakaolin + popiét z tusek ryzowych,
zestawy CMR

Po przygotowaniu trzydziestu zestawow stwierdzono, ze gestosc
upakowania malata wraz ze wzrostem zastepowania cementu
przez dodatki mineralne, w zakresie od 5% do 30%. W tym
przypadku zakres stosunku w/s i zakres gestosci upakowania
wynosity odpowiednio 0,245 — 0,315 i 0,535 — 0,567. Zmiany
gestosci upakowania w zaleznoéci od ilosci cementu pokazano
na rysunku 7.

Prawdopodobng przyczyng spadku gestosci upakowania, po osig-

gnieciu pewnej zawartosci dodatkéw mineralnych zastepujgcych
cement, stwierdzonego w przypadku wszystkich zestawow, moze
wigzac sie ze zwiekszaniem powierzchni wiasciwej ze wzrostem
zawartosci drobnych frakcji, co z kolei zwigksza ilos¢ wody po-
trzebnej do wypetnienia pustych przestrzeni, a to pogtebia spadek
gestosci upakowania.

3.7. Wplyw superplastyfikatora

SP dodano do zestawdw, ktére osiggnety maksymalng gestosé
upakowania jak to pokazano w tablicy 3. W kazdym zestawie ilo$¢
superplastyfikatora zmieniata sie od 0,65% do 0,95%, co 0,05%,

Tablica 4 / Table 4
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3.7. Effect of superplasticizer

SP was added to the combinations which yielded maximum pac-
king density in above test results [Table 3]. For each combination
superplasticizer was varied from 0.65% to 0.95% of total cementi-
ting materials in the increments of 0.05%, at w/b ratio of 0.19. The
optimum dosage of superplasticizer and respective packing density
of these six combinations is shown in Table 4. It was seen that
packing density increased after the addition of SP at the lower water
content, because SP acts as a dispersant, after getting adsorbed
on the surface of materials and lowers water demand. Maximum
packing density of 0.651 was obtained with the mix CRF20. The
optimum dosage of SP and their respective packing density values,
obtained for each combination are shown in Table 4.

3. Conclusions

Specific findings from the experimental results are the following:

— The packing density for six different sets was calculated using
Puntke’s method of particle packing. It was found that highest
packing density of 0.586 was obtained with 75% Cement +
12.5% FA + 12.5% UFS, without the addition of SP. It can
be concluded that these percentages of fine materials along

GESTOSC UPAKOWANIA W ROZNYCH ZESTAWACH Z DODATKIEM SUPERPLASTYFIKATORA

PACKING DENSITY OF DIFFERENT COMBINATIONS WITH SUPERPLASTICIZER

Czoer::\rllva- ToM* CEM/OPCS53, | PLR/RHA, | V/Fly ash, MK, BDZ / UFS, Stosunek. w/s SP, Gesto-s'é upak(-)wania

tion % % % % % w/b ratio % Packing density ¢, -
CRF20 100 75 16.25 8.75 0 0 0.19 0.95 0.651
CMU8 100 90 0 0 25 7.5 0.19 0.9 0.636
CFU20 100 75 12.5 0 12.5 0.19 0.85 0.648
CFM1 100 95 25 25 0 0.19 0.9 0.637
CRU8 100 85 75 0 0 7.5 0.19 0.9 0.639
CRM1 100 95 25 0 25 0 0.19 0.9 0.636

* catkowita zawarto$¢ procentowa cementu i dodatkow mineralnych / total content of cement and mineral additives
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catkowitej masy cementu i dodatkéw mineralnych, przy stosunku
w/s 0,19. Optymalne ilosci superplastyfikatora oraz odpowiadajgce
im gestosci upakowania w tych szesciu zestawach, pokazano w ta-
blicy 4. Stwierdzono, ze gesto$¢ upakowania wzrastata po dodaniu
SP przy mniejszej zawartosci wody, poniewaz SP spetnia role
czynnika dyspergujgcego, ulegajgcego adsorpcji na powierzchni
ziaren i zmniejszajgcego wodozgdnosé. Maksymalng gestosé
upakowania wynoszacg 0,651 uzyskano dla mieszanki CRF20.
Optymalne ilosci SP i odpowiadajgce im wartosci gestosci upa-
kowania, uzyskane dla kazdego zestawu, pokazano w tablicy 4.

3. Whioski

Przeprowadzone badania pozwolity na wysunigecie nastepujacych
whioskow:

— Gestos¢ upakowania dla szesciu réoznych zestawow obli-
czono za pomocg metody Puntkego. Najwiekszg gestosé
upakowania 0,586 uzyskano dla mieszanki zawierajgcej 75%
cementu + 12,5% V + 12,5% BDZ, bez dodatku SP. Mozna
stwierdzi¢, ze takie zawartosci drobnoziarnistych dodatkéw
mineralnych i cementu, sg optymalne do wypetnienia pustek
i poprawy upakowania ziaren, co stanowi jedng z mozliwosci
poprawy wytrzymatosci na Sciskanie betonu.

—  Stwierdzono, ze po uzyskaniu optymalnego udziatu procen-
towego dodatkéw mineralnych, zwiekszanie ich zawartosci
powodowato spadek gestosci upakowania. Prawdopodobnie
zwiekszenie powierzchni wtasciwej, wraz ze wzrostem za-
wartosci drobnych frakcji, co powoduje wzrost wodozgdnosci
i ostatecznie gesto$¢ upakowania maleje.

— Ponadto, po dodaniu superplastyfikatora do mieszanek, ge-
stos¢ upakowania znacznie wzrosta we wszystkich szesciu
zestawach, nawet pomimo mniejszej zawartosci wody. Jest to
prawdopodobnie spowodowane adsorpcjg SP na powierzchni
ziaren, co powoduje ich dyspersje, zmniejszajgc w ten sposob
wodozadnos¢ i zwiekszajgc gestos¢ upakowania.
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with cement are the optimum to fill the voids and improve the
particle packing, which forms one of the basis for improved
compressive strength in concrete.

— It was noticed that when percentages of the mineral additives
were increased, after obtaining optimum of their content, the
packing density decreased. It may be attributed to the fact
that specific surface area increases as fine particles content
is increased, which leads to increase in the water demand and
ultimately the packing density decreases.

— Further with the addition of superplasticizer to the mixes, the
packing density increased significantly, even at the lower water
content, in all the six cementing materials combinations. The
reason behind this phenomenon is that the SP gets adsorbed
on the surface of the materials particles and leads to their
dispersion, thereby reducing the requirement of water and
increase in the packing.
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