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Zastosowanie przyspieszonego twardnienia w przypadku

samozageszczajacego sie betonu

Accelerated curing for self-compacting concrete

Stowa kluczowe: samozageszczajacy sie beton, przyspieszone
twardnienie w gorgcej wodzie, wtasciwosci samozageszczajgcego
sie betonu po przyspieszonym twardnieniu

1. Wprowadzenie

Technologia samozageszczajgcego sie betonu (SZB) zostata
opracowana w Japonii, z korncem lat osiemdziesigtych. Jest to
beton, ktéry nie wymaga wibracji dla uktadania i zageszczania
(1), ptynie pod wptywem sity ciezkosci, wypetniajgc szczelnie sza-
lunki, nawet w przypadku gesto utozonego zbrojenia. Stwardniaty
beton ma duzg szczelnos¢, jednorodnos¢ oraz wykazuje te same
wiasciwosci, przede wszystkim trwatosc¢, co tradycyjny, wibrowany
beton. Ptynnosc¢ i odpornosé¢ na segregacje SZB daje duzy sto-
pien jednorodnosci, minimalng porowatosc¢ i dobrg wytrzymatosg,
zapewniajgc bardzo dobrg trwato$¢ konstrukcji. Ptynnos¢, mata
lepkos¢ plastyczna sg zaletami SZB.

Dodatki mineralne o duzej miatkosci, o wielkosci czgstek mniejszej
od 0,125 mm sg zwykle stosowane w betonie jako wypetniacze,
a takze materiaty pucolanowe lub o utajonych wiasciwosciach
hydraulicznych.

Czasami prace projektowe konstrukcji trwajg zbyt dtugo i sg za
kosztowne, szczegodlnie w wyniku opdznien w podejmowaniu
decyzji w odpowiednim czasie (2). Realizacja projektu wymaga
takze duzego zaangazowania, jak nieco wczesniej prawidtowe
dobranie sktadu mieszanki betonowej. Z tych powodoéw stosuje
sie przyspieszone dojrzewanie betonu, pozwalajgce na osia-
gniecie potrzebnych wytrzymatosci w krétkim czasie. Pozwala
to réwnoczes$nie na usuniecie szalunkéw w ciggu 24 godzin, co
skraca czas budowy i umozliwia zmniejszenie jej kosztéw. Czesto
stosowana technologia dojrzewania betonu obejmuje obrébke
parg pod cisnieniem atmosferycznym, dojrzewanie w cieptej lub
gotujgcej sie wodzie, a w koncu autoklawizacje.

Podwyzszenie temperatury na poczgtku twardnienia przyspiesza
hydratacje cementu i w konsekwencji rozwoj wytrzymatosci. Sto-
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1. Introduction

Self-compacting concrete (SCC), developed in Japan in the late
80’s; is a concrete that does not require vibration for placing and
compaction (1). It can flow under its own weight, filling the form-
work completely, and achieving full compaction, even in presence
of congested reinforcement. The hardened concrete is dense,
homogeneous, has the same engineering properties and durabi-
lity as traditional vibrated concrete. The fluidity and segregation
resistance of the SCC ensures a high level of homogeneity, mini-
mal concrete voids, and uniform concrete strength, providing the
potential for a superior level of finish and durability to the structure.
The flowability, viscosity and passing ability are advantageous
properties of SCC.

Finely-divided inorganic material of particle size smaller than 0.125
mm are usually used in concrete as inert or pozzolanic/ latent
hydraulic additions.

On the other hand, construction projects go sometimes through
time and cost overrun, due to a delay in decision making in ap-
propriate period (2). Many activities are involved in the execution
of a project; finalization of the concrete mix proportions being
an important issue. Accelerated curing is applied in concrete to
achieve the required strength in short time. It is especially useful in
the prefabrication industry. It enables the removal of the formwork
within 24 hours, thereby reducing the cycle time, and resulting in
cost-saving benefits. The most commonly adopted curing techniqu-
es are steam curing at atmospheric pressure, warm water curing,
boiling water curing and autoclaving.

An increase in the curing temperature increases the rate of hy-
dration of cement and the consequent strength development.
Concerns with accelerated curing include, however, a potential for
an increased moisture loss during the curing process and possible



sowanie przyspieszonego twardnienia stwarza jednak potencjalne
ryzyko zwigkszonej utraty wilgotnosci podczas tego procesu,
co moze mie¢ niekorzystny wplyw na trwato$¢ betonu w dtugim
okresie, a jest zwigzane z wyzszg temperaturg. Jak wiadomo
mata przepuszczalno$¢ zewnetrznych warstw betonu ogranicza
wnikanie agresywnych roztworéw.

Skiad betonu, dobdér materiatéw i warunki dojrzewania sg podsta-
wowymi czynnikami, ktére okreslajg szybkosc¢ realizacji konstrukgji,
a co moze nawet wazniejsze, osiggniecie zatozonej wytrzymatosci
i trwatosci tego kompozytu. W pracy zbadano wptyw przyspie-
szonego poczatku twardnienia na podstawowe witasciwosci SZB,
ztozonego z réznych dodatkdw mineralnych, ktérymi zastepowano
cement. Przyspieszone twardnienia zapewniono stosujac gorgca
wode.

2. Doswiadczenia

Jako spoiwo odniesienia stosowano przemystowy cement CEM |
42.5 N. Jego sktad chemiczny podano w tablicy 1; powierzchnia
wiasciwa Blaine’s wynosita 370 m?kg. Granulowanym zuzlem
wielkopiecowym zastepowano 50% cementu, uzyskujgc spoiwo
C1. Sktad chemiczny zuzla podano takze w tablicy 1, natomiast
jego powierzchnia wtasciwa wynosita 580 m#/kg.

Inny cement hutniczy C2 pochodzit z przemystowej produkgiji i jest
dostepny na rynku, a stosuje sie go w specjalnych projektach
budowlanych w Egipcie. W tym spoiwie 50% cementu odpornego
na siarczany zastgpiono zuzlem. Powierzchnia wta$ciwa cementu
C2 byta réowna 420 m?/kg wedtug Blaine’a.

Trzeci cement C3 przygotowano w laboratorium zastepujac 10%
referencyjnego cementu CEM | pytem krzemionkowym [PK] i 25%
Tablica 1 / Table 1

SKLAD CHEMICZNY SKLADNIKOW SPOIW, %

THE CHEMICAL COMPOSITION OF BINDER COMPONENTS, %

detrimental effects on the long-term durability of concrete because
of the high temperatures. Low permeability characteristics of the
surface layer limit the ingress of substances that can initiate or
propagate possible deleterious actions.

The concrete composition, material selection, and curing are crucial
factors which determine the speed of realizing the target strength
and durability. In this work, the effect of accelerated curing on some
fundamental properties of self-compacting concrete composed of
different supplementary cementitious materials is studied. The
accelerated curing is achieved with hot water.

2. Experimental

The reference binder used in this work is CEM | 42.5 N supplied
from the local market. Its oxide composition is given in Table 1
and its Blaine area is 370 m?kg. Commercial granulated blast
furnace slag was utilized to replace 50% of the reference cement
to produce C1. The oxide composition of the slag is shown in Table
1, its fineness amounts to 580 m?/kg.

Another slag cement (C2) prepared for special construction pro-
jects in Egypt was provided from the market. In this cement, 50%
of sulfate resisting cement was replaced by slag. The Blaine area
of the cement was 420 m?/kg.

Athird cement (C3) was prepared in the laboratory by replacing the
reference cement CEM | by 10% of silica fume (SF) and 25% of fly
ashes (FA). The oxide compositions of both admixtures are given
in Table 1. The BET surface area of silica fume was 2100 m?/kg
and the fineness of the fly ash was Blaine’s 330 m?/kg.

Self-Compacting Concrete (SCC) was prepared from the cements
according to ASTM 237R-07. The target compressive strength was

Component SiO, AlLO, Fe,O, CaO MgO Na,O K,O SO, Cl LOI P,Oq
CEM 425N 20.39 3.95 3.66 62.18 1.71 0.60 0.40 2.86 0.06 4.08 n.d.
Slag 34.52 11.81 1.24 35.60 8.00 0.21 0.76 0.77 0.04 5.00 n.d.
Silica fume 95.3 0.23 0.66 0.76 0.40 0.23 0.71 0.46 n.d. 0.72 0.1
Fly ash 59.60 22.30 6.57 1.67 1.93 0.88 211 1.41 n.d. 1.77 0.27
Tablica 2 / Table 2
SKEAD SAMOZAGESZCZAJACEGO SIE BETONU
THE MIX PROPORTION OF SELF-COMPACTING CONCRETE
Designation Aggregates, kg Binder constituents, Kg .
CEM1425N | sros) Water, Superplasticizer,
. ag . .
sand Crushed stone Slag SF FA Liter liter
(©) (C2)
SCC/ C 742.5 907.5 450 | e | - | 166.5 2
SCC/ C1 742.5 907.5 225 225 | - | 166.5 1.5
SCC/ C2 742.5 907.5 450 166.5 1.0
SCC/ C3 742.5 907.5 2925 | | - 45 112.5 166.5 1.5
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popiotem lotnym [PI]. Sktad chemiczny obu dodatkéw mineralnych
podano w tablicy 1. Powierzchnia wtasciwa BET pytu krzemionko-
wego wynosita 2100 m?/kg, a popiotu lotnego 330 m?/kg, wedtug
Blaine’a.

Beton samozageszczajacy sie przygotowano z tych cementéw
zgodnie z normg ASTM 237R-0.7. Przyjeto docelowg wytrzyma-
to$¢ betonu na Sciskanie rowng 50 MPa. Jako kruszywo drobne
stosowano piasek, a grube stanowit dolomit tamany; jego udziat
wynosit 55%. Catkowita zawarto$¢ spoiwa wynosita 450 kg/m?
betonu, a stosunek w/c byt réwny 0,37. Jako domieszke stosowano
policarboksylany, w celu zapewnienia srednicy rozptywu 650 do
800 mm. Sktad mieszanki betonowej z cementu odniesienia C,
cementow hutniczych C1i C2, a takze ze spoiwa, w ktérym czesc¢
cementu zastgpiono pytem krzemionkowym i popiotem lotnym C3,
podano w tablicy 2.

Mieszanke betonowg przygotowano w mieszalniku o pojemnosci
0,05 m?® zgodng z normg ASTM C192/C 192M (2004). Grube
i drobne kruszywo wsypywano do mieszalnika i mieszano z potowg
wody zarobowej przez 1 minute. Nastepnie wsypywano spoiwo
i szybko uruchamiano mieszalnik, podajgc rownoczesnie pozostatg
ilos¢ wody z superplastyfikatorem. Drugi czas mieszania wynosit 2
minuty. Rozlew mieszanki SZB miescit sig¢ pomigdzy 730 a 750 mm.
Wiasciwosci swiezej mieszanki badano stosujgc T-50, pojemnik
L, lejek V, a wyniki podano w tablicy 3.

Z mieszanek SZB przygotowano kostki o wymiarach 10 cm, ktore
poddano przyspieszonemu twardnieniu w nastepujacym cyklu: 2
godziny podgrzewania w wodzie od temperatury pokojowej do
65°C, wygrzewanie w tej temperaturze przez 14 godzin i chto-
dzenie w ciggu 15 minut do temperatury pokojowej. Ten sam cyk,
jednak z temperaturg maksymalng 85°C, powtdrzono dla drugiej
serii probek. Wytrzymato$¢ na Sciskanie mierzono po 3, 7, 28 i 56
dniach, zgodnie z normg ASTM C39.

Zdolnos$¢ do absorpcji wody kostek mierzono zgodnie z normg
ASTM C1585. Catkowitg porowato$¢ oznaczano na kostkach
o wymiarach 5 cm, ktére poddano wczesniej przyspieszonemu
twardnieniu. W trakcie badan probki zanurzano w wodzie na 24 go-
dziny, po czym wazono w suchym powietrzu, jednak w warunkach
ich powierzchni nasyconych wodg, a ich mase oznaczano W1.
Nastepnie probki suszono w piecu w 105°C i wazono, oznaczajgc
ich mase W3. Porowatos¢ catkowitg w obliczano stosujgc wzor:

(W1 -W3)/V-100 w %
gdzie V jest objetoscig probki.

Roéwnolegta serie kostek i beleczek zanurzono w 5% roztworze
Na,SO, 10H,0, oznaczajac wytrzymatos$¢ i ekspansje w ciggu 56
dni; beleczki o wymiarach 25,4x25,4x28,5 mm stuzyty do pomia-
réw ekspansiji.
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50 N/mm?2. Fine sand and dolomitic crushed stone were used as
aggregates with a ratio of 0.55. The total binder content used was
450 kg/m?® concrete and the water/binder ratio was 0.37. Acommer-
cial polycarboxylate admixture was selected to produce a slump
flow of 650-800 mm. The mix proportions of the concrete produced
from the reference cement C, the slag cements (C1 and C2) as well
as from the silica fume/fly ash cement (C3) are given in Table 2.

The fresh SCC mixtures were prepared using a mixer with a nomi-
nal capacity of 0.05 m3 conforming to ASTM C192/C 192M (2004).
The coarse and fine aggregates were charged first into the mixer
and were mixed with one-half of the mixing water for 60 seconds.
The mixer was stopped, the cementing materials were charged
and the mixer was quickly restarted during the addition of the se-
cond-half of water with superplasticizer. The mixing time was 120
seconds. The slump flow for the SCC mixes varied between 730
and 750 mm. The properties of fresh concrete mix as measured
by T-50 (s), L-Box and V-Funnel (0.5s) are cited in Table 3.

10x10x10 cm cubic samples were cast from the different mixes
and subjected to an accelerated curing cycle as follows: 2 hours
heating in water from room temperature to 65°C, holding the sam-
ple 14 hours at 65°C, cooling to room temperature for 15 minutes
then leaving the samples in air. The same cycle was repeated for
another group of samples by heating up to 85°C. The compressive
strength was measured after 3, 7, 28 and 56 days according to
ASTM C39.

The water absorption capacity of the cubes was determined by
immersion, according to ASTM C1585. The total porosity was de-
termined on 5x5x5 cm of the heat cured cubic samples as follows:
at the time of test, the specimens were immersed in water for 24
hours and weighed in saturated-surface under dry condition, the
respective weight was denoted by (W1). The specimen was oven
dried at 105°C for 24 hours and the weight (W3) was recorded.
The total porosity was calculated using the following equation:
Total porosity, % = (W1-W3)/V-100, where (V) is the volume of
the specimen.

A parallel series of the heat- cured cubic and prism samples were
immersed in 5% sodium sulfate decahydrate solution. The com-
pressive strength and expansion was measured for times up to
56 days; 25.4x25.4x28.5 mm prisms were used to measure the
expansion.

Tablica 3 / Table 3

WEASCIWOSCI SWIEZEJ MIESZANKI SAMOZAGESZCZAJACEGO
SIE BETONU

THE PROPERTIES OF THE FRESH MIX OF SELF- COMPACTING
CONCRETE

Mix ID SCC/C SCC/C1 SCC/C2 SCC/C3
Slump flow, mm 730 730 740 750

T-50, s 6.5 6 6 7

L-Box 0.93 0.97 1 0.92
V-Funnel, 0.5s 5.5 6 5 5




3. Wyniki

3.1. Wytrzymatos¢ na sciskanie

Na rysunku 1 pokazano wytrzymatos¢ probek SZB poddanych
przyspieszonemu twardnieniu w 65°C i 85°C, a nastepnie dojrze-
wajgcych przez 56 dni w powietrzu, w laboratorium. Krzywe zmian
wytrzymato$ci pokazuja, ze cementy z dodatkami to jest C1, C2
i C3 majg lepszg wytrzymatos¢ w stosunku do probek z cementu
odniesienia, twardniejgcych w obu temperaturach. Po 56 dniach
dojrzewania wytrzymatos¢ probek z cementéw z dodatkami
wzrastajg z podwyzszeniem temperatury twardnienia o okoto 5%,
natomiast wytrzymatos¢ probki wzorcowej maleje mniej wiecej
o te samg wielkosc¢.

Najwiekszg wytrzymatos¢ miaty probki SZB/C2 z cementu z klinieru
odpornego na siarczany z zuzlem, a nastepnie kolejno SZB/C1
z CEM | z zuzlem i SZB/C3 z cementu, do ktérego w laboratorium
dodano pyt krzemionkowy i popidt lotny. Po twardnieniu w 65°C
i 85°C wytrzymatos¢ po 56 dniach probek SZB/C2 byta wieksza
od prébek z cementu odniesienia odpowiednio 0 30% i 0 40%.

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku obu temperatur twardnienia
docelowa wytrzymatos¢ 50 MPa zostata osiggnieta przez wszystkie
probki SZB z cementéw z dodatkami mineralnymi. Wytrzymatos$é
prébek SZB z cementu odniesienia, po twardnieniu w 65°C i 85°C,
wyniosta takze 50 MPa, jednak dopiero po 56 dniach.
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Rys. 1. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie probek z SZB twardniejgcych w tempe-
raturach 65°C i 85°C, a nastepnie dojrzewajgcych w powietrzu przez 56 dni

Fig. 1. The compressive strength of self-compacting concrete samples
cured at 65°C and and 85°C and left in air for time up to 56 days

3. Results

3.1 Compressive strength

The compressive strength results of the SCC samples cured at
65°C and 85°C and exposed to air for time up to 56 days are shown
in Fig. 1. It is clear from the figure that the strength curves of the
SCC specimens made with the blended cements (C1, C2 and C3)
are higher than that of the reference at both curing temperatures.
At 56-day, the strength of the SCC/blended cements increase
with increasing the curing temperature by an average of ~5.5%,
and the strength of the SCC/reference decreases by almost the
same percentage.

The highest strength are obtained for the SCC/C2 made of sulfate
resisting cement and slag, followed by SCC/C1 made of CEM |
and slag, then SCC/C3 prepared with silica fume and fly ash. At
65°C and 85°C, the 56-day strength of the SCC/C2 are higher
than those of the reference by around 30% and 46% respectively.

It is noted that at both temperatures, the target strength of 50 N/
mm? is attained after 28 days for all SCC made of the blended
cements. This strength was measured also for the SCC/reference
cured at 85°C and at 65°C, however, for these samples the target
strength is realized only after 56 days.

3.2. Water absorption

The water absorption capacity of the SCC samples cured at 65°C
and 85°C is shown in Fig. 2. The curves show an increase in the
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Rys. 2. Absorpcja wody probek SZB, twardniejgcych w temperaturze 65°C
i 85°C w funkcji czasu

Fig. 2. The water absorption capacity of SCC samples cured at 65°C and
85°C with time
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3.2. Absorpcja wody

Na rysunku 2 pokazano krzywe absorpcji wody prébek twardnie-
jacych w 65°C i 85°C. Krzywe na tym rysunku wykazujg wzrost
absorpcji z czasem az do 42 dni, po ktérych nastepuje spadek,
w okresie do 56 dni. Najwiekszg absorpcjg wody cechowaly sie
probki SZB z cementu odniesienia, twardniejgce w 65°C, ktére po
42 dniach osiggnety absorpcje 1,9%. Ulegta ona prawie podwojeniu
w prébkach z tego cementu, twardniejgcych w 85°C, osiggajac
okoto 3,9%.

SZB z dodatkiem pytu krzemionkowego i popiotu lotnego wykazat
drugg w kolejnosci najwiekszg absorpcje wody, przy czym wielko-
$ci maksymalne osiggnety 1,6% i 3,5% po 42 dniach zanurzenia
w wodzie, w przypadku probek twardniejgcych odpowiednio
w 65°C i 85°C.

Probki SZB z cementéow C1 i C2 zawierajgcych zuzel wykazujg
mniejszg absorpcje od probek z cementu odniesienia i cementu
z dodatkami pytu krzemionkowego oraz popiotu lotnego w przy-
padku obu temperatur przyspieszonego twardnienia, przy czym
réznica jest wieksza w przypadku twardnienia w temperaturze
85°C. W przypadku prébek z cementéw z zuzlem twardniejgcych
w tej temperaturze absorpcja wody po 56 dniach jest mniejsza
o okoto 56% od probek referencyjnych.

3.2. Porowatos¢

Catkowita porowatos$¢ probek SZB wykazuje takg samg tendencje
0golng jak absorpcja wody, co pokazano na rysunku 3. Probka
SZB z CEM | ma najwigkszg porowato$¢ w poréwnaniu do innych
probek SZB; jej wielko$¢ wzrasta do 42 dnia, a nastepnie wykazuje
maty spadek. Porowato$c tej probki odniesienia wrasta od 10% do
24% z podwyzszeniem temperatury twardnienia z 65°C do 85°C,
a w przypadku probki po 56 dniach wrasta nawet o 34%.

Prébki SZB z cementéw z dodatkami twardniejgce w 65°C majg
mniejszg porowatos¢ od wzorcowej. Po 56 dniach probki z SZB
z cementdéw z zuzlem majg Srednig porowatos¢ mniejszg od
probki odniesienia o 24%, natomiast z SZB z dodatkami pytu
krzemionkowego i popiotu lotnego wykazujg mniejszg porowatosc
od wzorca tylko 0 13,6%.

3.2. Odpornosé na siarczany

Z posrod probek twardniejgcych w 65°C najlepszg odpornosé
wykazujg te z cementu odpornego na siarczany z dodatkiem zuzla
[ rysunek 4]; po 28 i 56 dniach majg wytrzymatos¢ odpowiednio
okoto 70 MPa i 77 MPa. Inne prébki SZB z CEM | z zuzlem [C1]
oraz z pytem krzemionkowym i popiotem lotnym [C3] majg bardzo
podobng wytrzymatos¢, wynoszgcg okoto 60 MPa. Najmniejszg
wytrzymatos$¢ na Sciskanie wykazat SZB z CEM I. Twardnienie
w 85°C spowodowato wyrazne zmniejszenie wytrzymatosci pro-
bek referencyjnych SZB/C jak réwniez dwoch betonéw z CEM |
z dodatkiem zuzla [SZB/C1] oraz CEM I/Pk-PI [SZB/C3].
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absorption values with time up to 42 days, followed by a drop after
56 days. The highest water absorption curve is found for the SCC/
reference (CEM I) after curing at 65°C, which leads to a maximum
absorption value of ~1.9% in the 42-day sample, this value is almost
doubled to ~3.9% upon curing at 85°C.

The SCC/C3 with silica fume and fly ash shows the second highest
water absorption curve with maximum values of 1.6% and 3.5% in
the 42-day samples cured at 65°C and 85°C respectively.

The slag-bearing SCC specimens made from C1 and C2 cements,
indicate absorption curves lower than those of the reference and
the SCC/ SF-FA at both temperatures; the difference being more
significant upon curing at 85°C. At this temperature, the 56-day
water absorption capacity of the samples from cement with slag
are lower than the reference by an average of ~56%.

3.2. Porosity

The total porosity of the SCC samples follows the same general
trend of the water absorption capacity as indicated in Fig. 3. The
SCC/ reference (CEM I) shows the highest porosity relative to the
other SCC specimens; the values rise within 42 days then undergo
a slight decrease. The 42-day value of the reference concrete in-
creases from 10% to 24% with increasing the curing temperature
from 65°C to 85°C, that of the 56-day sample increases by 34%.

At 65°C, the porosity curves of the SCC/ blended cements are
lower than that of the reference. After 56 days, the SCC/slag ce-
ments show an average decrease from the value of the reference
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Rys. 3. Catkowita porowato$¢ prébek z SZB twardniejgce w 65°C i 85°C
w funkcji czasu

Fig. 3. The total porosity of SCC samples cured at 65°C and 85°C with time
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Rys. 4. Wytrzymato$¢ na Sciskanie prébek samozageszczajgcego sie be-
tonu twardniejgcego w 65°C i 85°C, a nastepnie zanurzonego w roztworze
siarczanu sodu na okres 56 dni

Fig. 4. The compressive strength of self-compacting concrete samples
cured at 65°C and 85°C then immersed in sulfate solution for time up to
56 days

SZB/C2 z cementu odpornego na siarczany z dodatkiem zuzla
wykazat duzg odpornos¢ na korozje siarczanowg i zmniejszenie
wytrzymatosci wyniosto w jego przypadku tylko 9%.

Ekspansja probek betonu odniesienia w roztworze siarczanowym
jest najwieksza; trzy rodzaje probek SZB z zuzlem oraz z popio-
tem lotnym i pytem krzemionkowym, twardniejgce w obu tempe-
raturach, wykazujg lepsze wlasciwosci po korozji siarczanowej
[rysunek 5]. Ekspansja tych ostatnich jest mniejsza od prébek
odniesienia i ich wyniki réznig sie mniej niz 0 0,1%.

4. Omowienie wynikow

Wczesng wytrzymatos$¢ na sciskanie SZB mozna uzyskac stosujgc
wyzszg temperature twardnienia, w warunkach duzej wilgotnosci.
Jest oczywiste, ze w tych badaniach zachowano duzg wilgotnosé
w trakcie twardnienia probek w goracej wodzie, co zapewnito
dobrg wytrzymatos¢ na $ciskanie w badanym okresie. Wystgpito
takze szybkie zwiekszenie wytrzymatosci ze wzrostem temperatury
twardnienia z 65°C do 85°C. Wiadomo powszechnie, ze proces
hydratacji ulega przyspieszeniu ze wzrostem temperatury; znane
jest takze rownanie Arrheniusa opisujace to zjawisko.
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Rys. 5. Rozszerzalno$¢ probek samozageszczajgcego sie betonu tward-
niejgcego w 65°C i 85°C, a nastepnie zanurzonego w wodnym roztworze
siarczanu sodu na 56 dni

Fig. 5. The expansion of self-compacting concrete samples cured at 65°C
and 85°C then immersed in sulfate solution for time up to 56 days

of 24%, the SCC/C3 with fly ash and silica fume decreases by an
amount of 13.6% only.

At 85°C, the difference between the reference curve and those of
the SCC/ blended cements is greater: the porosity of the 56-day
SCCl/slags (C1 and C2) samples are lower than the reference by
an average of 36.5% and show the best performance. The poro-
sity of the fly ash/silica fume samples (SCC/C3) is lower than the
reference by an amount of 30%.

3.2. Sulfate resistance

At a curing temperature of 65°C the SCC/C2 specimens made
of sulfate resisting cement and slag show the best resistance to
sulfate solution [Fig. 4]; the 28-day and 56-day samples indicate
strength of ~70 MPa and 77 MPa respectively. The other two SCC
samples made of CEM l/slag (C1), and of CEM I/silica fume-fly
ash (C3) overlap and show values of around 60 MPa. The lowest
compressive strength is for the reference SCC made of CEM I.
Curing at 85°C leads to a clear drop in the compressive strength
of the reference SCC/C, as well as of the two concretes made of
CEM lI/slag (SCC/C1) and of CEM I/SF-FA (SCC/C3). The SCC/
C2 made of sulfate resisting cement and slag show the high re-
sistance to sulfate attack and its drop of compressive strength
was by 9% only.

At both temperatures, the expansion of the reference sample in
sulfate solution is the highest, the three other SCC with slag, si-
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Uzyskane wyniki wykazaty najlepsze wtasciwosci probek SZB
z hutniczego cementu. Jak mozna byto oczekiwa¢ takze wtasci-
wosci przemystowego cementu hutniczego uzyskanego z odpor-
nego na siarczany klinkieru byty lepsze od klasycznego cementu
hutniczego. Mata przepuszczalno$¢ betonu z cementu hutniczego,
wynikajgca z jego mniejszej porowatosci, spowodowata jego lep-
sze zachowanie w badaniach od SZB z cementu zawierajgcego
réwnoczesny dodatek pytu krzemionkowego i popiotu lotnego.
Zgodnie z pracg (3) beton z cementu odpornego na siarczany
wykazat duzg zdolnos$¢ do zwigkszania wytrzymatosci z tempera-
turg twardnienia, a jego mata zawarto$¢ C,A byta takze korzystna
z punktu widzenia zjawiska opdznionego powstawania ettringitu
i zwigzanej z tym mniejszym zwiekszeniem porowatosci probek.
Wyniki zwigzane z absorpcjg wody i porowatoscig pozwalajg na
stwierdzenie, Ze pyt krzemionkowy i popiot lotny nie sg najlepszymi
dodatkami mineralnymi w przypadku stosowania obrébki cieplnej
betonu, w ktdrej przypada ona w poczatkowym okresie twardnienia
betonu. Znacznie lepszym dodatkiem jest zuzel.

5. Wnioski

Samozageszczajgcy sie beton poddany przyspieszonemu tward-
nieniu, przy czym wykonany z cementu z dodatkami mineralnymi
zastepujgcymi czes¢ CEM |, zapewnia lepsze wiasciwosci tego
kompozytu w poréwnaniu do betonu z klasycznego CEM I.

Podwyzszenie temperatury twardnienia w jego poczatkowym okre-
sie zwieksza wytrzymatos¢ na Sciskanie probek dojrzewajgcych
nastepnie w powietrzu, jednak zmniejsza odpornos¢ tych probek
na korozje siarczanowa.

Zwiekszenie temperatury twardnienia prébek SZB z cementu
odpornego na siarczany z dodatkiem zuzla powoduje ich najlep-
sze wiasciwosci z punktu widzenia wytrzymatosci na sciskanie,
absorpcje wody, porowatos$¢ i odpornos¢ na siarczany. Korzystne
wiasciwosci wykazujg takze probki z SZB z cementu hutniczego,
lepsze od probek z cementu z rébwnoczesnym dodatkiem pytu
krzemionkowego i popiotu lotnego
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lica fume and fly ash indicate a better performance with age and
temperature [Fig. 5]: their expansion values are lower than that of
the reference and all values lay less than 0.1%.

4. Discussion

High early concrete compressive strength is most efficiently pro-
duced by increasing the heat of hydration of cement used while
maintaining a high moisture content in the curing environment. In
this research, the moisture used was enough during the heat curing
with hot water and the SCC developed acceptable compressive
strength with time. The chemical reactions involved in hardening
was accelerated and the hydration process hastened. There was
a rapid gain of strength with increasing the curing temperature from
65°C to 85°C. Hydration, comprises several exothermal reactions
with heat evolution; simultaneously it is well known that hydration
is accelerated by temperature — the most popular description of
this influence is the Arrhenius’ equation.

The results show the best performance for the SCC made of slag
cements. The performance of the slag cement mixed with sulfate
resisting cement is more superior than the cement composed of a
mixture of slag and CEM I. The low permeability of concrete with
slag because of its low porosity makes it more advantageous
compared to SCC with silica fume and fly ash. In accordance
to the literature (3), the sulfate resisting cement shows a good
capacity of gaining strength with temperature, its low C,A content
makes it easier in avoiding the delayed ettringite formation and
the respective change in the porosity of the sample. The water
absorption behavior and the porosity results indicate that the silica
fume and fly ash are not suitable mineral additives if heat treatment
is applied during hardening at early age of concrete. Much better
additive is slag.

5. Conclusions

Self-compacting concrete subjected to accelerated curing and
made of supplementary cementitious materials replacing partially
CEM 1 42.5 N, improve the performance of the concrete made of
CEM | only.

Increasing the temperature of the accelerated curing at very early
age lead to an increased compressive strength for the samples
stored in air but decreases that of the samples exposed to sulfate
solution.

Heat cured SCC specimens made of sulfate resisting cement
and slag show the best performance with respect to compressive
strength, water absorption, porosity, and sulfate resistance. It is
followed by the SCC specimens made of slag and CEM | then the
SCC prepared from CEM |, silica fume and fly ash.
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