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Zawartos¢ zaczynu cementowego jako czynnik wptywajacy na
wytrzymatos¢ betonu na sciskanie i rozcigganie przy roztupywaniu

Cement paste content as the factor influencing on compressive
and splitting tensile strength of concrete

1. Wprowadzenie

Wptyw sktadu betonu cementowego na jego wtasciwosci, w tym
wtasciwosci mechaniczne, a takze na jego ogdlne rozumiang
trwatos¢, sg jednymi z bardzo dobrze rozpoznanych probleméw
technologii betonu. Problemy z tym zwigzane sg obszernie pre-
zentowane i dyskutowane w podstawowych wspoétczesnych mo-
nografiach i podrecznikach dotyczgcych technologii betonu (1-4).

Podstawowg wtasciwoscig cementowego betonu konstrukcyjnego
jest jego wytrzymatos$¢ na $ciskanie oraz zwigzana z nig wytrzy-
matos¢ na rozcigganie. Jak ogdlnie wiadomo, na wytrzymatosc
betonu ma wplyw bardzo duza ilos¢ czynnikéw, zaréwno mate-
riatowych (rodzaj i wtasciwosci sktadnikéw, proporcje ich udziatéw
itp.) jak i technologicznych (stopien zageszczenia, czas i warunki
dojrzewania itp.). Wiekszos$¢ z tych czynnikéw jest uwzgledniana
podczas projektowania sktadu betonu.

Jednym z czynnikdw, nie uwzglednianym zazwyczaj bezposrednio
podczas praktycznego projektowania betonu, sg relacje objetoscio-
wych udziatdow zaczynu cementowego i kruszywa w tym kompo-
zycie. Wprawdzie ogodlnie znane i przestrzegane wymaganie aby
stos ziarnowy kruszywa miat mozliwie najnizszg jamisto$¢ mozna
uzna¢ za wyraz dgzenia do obnizania zawartosci zaczynu, ale
w praktycznie stosowanych betonach uwazana za poprawng za-
warto$¢ zaczynu waha sie w dosy¢ szerokich granicach, zazwyczaj
od okoto 250 do okoto 350 dm?3/m?3. Ta powszechnie akceptowana
zmiennos¢ wynika miedzy innymi z ograniczonych mozliwosci
uzyskania maksymalnie szczelnego stosu okruchowego, a takze
z wymagan dotyczgcych konsystencji i urabialnosci mieszanki
betonowej. W niektérych przypadkach potrzeba zwigkszenia
zawartosci zaczynu w mieszance betonowej moze wynikac z ko-
niecznosci uwzglednienia tak zwanego efektu Sciany, opisanego
szczegotowo w pracy jednego z autoréw (5). Potrzeba stosowania
wiekszych zawartos$ci zaczynu wystepuje z oczywistych powodéw
w betonach samozageszczajgcych sie, ktére nie sg przedmiotem
prezentowanych w tej pracy badan.

1. Introduction

The influence of the concrete composition on its behaviour, in-
cluding mechanical properties, and durability, is one of the very
well investigated problems of the concrete technology. Problems
related with this subject are extensively presented and discussed
in fundamental contemporary monographs and handbooks con-
cerning concrete (1-4).

The compressive strength of concrete and related to it tensile
strength are the basic properties of structural concrete. As it is
generally known, many factors influence on the concrete strength.
These are material based factors (type and properties of constitu-
ents, their proportions etc.) as well as technological based factors
(compaction ratio, time and conditions of curing etc.). Most of these
factors are included during the design of concrete composition.
One of the factors, which is usually not directly included during the
practical design, is the relation of the volume contents of cement
paste and aggregate in concrete. Generally known and accepted
requirement is to have the granular skeleton with the lowest voids
content, which can be regarded as a way of decreasing the cement
paste content. However, in practically used concretes the cement
paste content considered as correct is in the quite wide range,
usually from around 250 up to around 350 dm®*m3. This commonly
accepted variation results, among others, from limited possibilities
to achieve the minimum voids content in granular skeleton, and
also from the requirements concerning consistency and workability
of concrete mix. In some cases the need to increase cement paste
content in concrete mix may result from the necessity of including
so called wall effect, which is precisely described in the paper of
one of the authors (5). The need to use increased cement paste
contents is obvious in the case of self-compacting concrete, which
is not an object of presented investigations.

Considering hardened concrete as a two-component granular
composite, its properties, also including strength, in the most simple
case can be estimated by so called rule of mixtures. In such a case
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Rozpatrujgc stwardniaty beton cementowy jako dwusktadnikowy
kompozyt ziarnisty, jego wtasciwosci, w tym takze wytrzymatos¢,
mogg by¢ w najprostszym przypadku szacowane za pomocg tak
zwanego. prawa mieszanin. Wiasciwosé jest w tym przypadku
szacowana jako Srednia wazona cecha obydwu sktadnikow, czyli
stwardniatego zaczynu (W,) i kruszywa (W, ). Znajac wiasciwosci
obydwu sktadnikdw oraz ich wzgledne udziaty objetosciowe (V,
iV,) wlasciwos¢ betonu (W,) oszacowa¢ mozna jako sume dwaéch
iloczynow:

W, =V, W, + V, W,

Ta bardzo uproszczona zalezno$¢ ma, zwtaszcza w przypadku
szacowania wytrzymatosci, jeden powazny mankament, ktérym
jest brak uwzglednienia wiezéw tgczacych zaczyn z kruszywem,
okreslanych ogélnie jako przyczepnos¢. Szacowanie wytrzyma-
tosci jest z tego powodu bardzo przyblizone.

W przypadku analizowania wytrzymatosci na $ciskanie betonu
cementowego tatwo dostrzec, iz zaczyn jest niemal zawsze sktad-
nikiem stabszym, z czego wynika, iz z punktu widzenia uzyskania
maksymalnej wytrzymatosci materiatu, jego udziat objetosciowy
powinien by¢ mozliwie jak najmniejszy. Z przytoczonego prawa
mieszanin wynika pozornie paradoksalny wniosek, ze w celu uzy-
skania maksymalnej wytrzymatosci, beton powinien sig sktadac
z samego kruszywa. Z oczywistych wzgledéw uzyskanie takiego
Lbetonu” nie jest jednak mozliwe.

Zagadnienie wptywu zawartosci zaczynu na wtasciwosci mieszanki
betonowej i betonu stwardniatego byto juz przedmiotem licznych
badan i analiz prowadzonych przez caty szereg badaczy (6-8).
Jednak wyniki tych badan albo stracity na waznosci z powodu
zmian w jakosci i zréznicowaniu spoiw cementowych oraz postepu
w technologii betonu, jakie miaty miejsce w ciggu wielu lat (6), albo
nie pozwalajg na tatwg bezposrednig ocene ilosciowg tego wptywu
(7), lub takze niewielki zakres zroznicowania zmiennych czynnikow
zwigzanych ze sktadem betonu nie pozwala na ich uogdlnienie (8).

Przedmiotem prezentowanych w tej pracy badan byta ilosciowa
ocena wplywu zawartosci zaczynu, zmieniana w uznanych za
dopuszczalne granicach, na wytrzymatos¢ wspotczesnego betonu
konstrukcyjnego na Sciskanie oraz na jego wytrzymatos¢ na roz-
cigganie przy roztupywaniu. Efekty wptywu zmiennej zawartosci
zaczynu na wytrzymatos$¢ betonu badano stosujgc rozny stosunek
w/c. Informacje o wptywie zawarto$ci zaczynu na inng wazng
techniczng wtasciwosc¢ betonu, jego nasigkliwos¢ woda, znalez¢
mozna we wczesniejszej pracy autoréw (9), w ktérej stosowano te
same betony, ktére sg analizowane w prezentowanych badaniach.

2. Stosowane betony

Badaniami objeto trzy grupy betonéw wykonanych z trzech najcze-
Sciej stosowanych w praktyce rodzajow cementéw: CEM | 42.5;
CEM 1I/A-V 42.5 i CEM IIlI/A 42.5. Cementy te charakteryzowaty
sie bardzo podobng dwudziestoo$miodniowg wytrzymatoscig na
Sciskanie, ktéra wynosita odpowiednio: 55.1; 56.2 i 50.7 MPa.
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the property is estimated as a weighed mean of properties of both
components, i.e. hardened cement paste (W,) and aggregate (W,).
Knowing the properties of both components and their relative
contents (V, and V,) the concrete property can be estimated as:

szvsz+Vsz

This simplified relationship has one major lack, especially in the
case of strength estimation, which relies in not taking into account
the bond of cement paste and aggregate, generally defined as
adhesion. Therefore, the strength estimation is very approximate.

Considering the compressive strength of concrete it is evident
that cement paste is almost always a weaker component, what
causes that for obtain the composite with maximum strength ce-
ment paste content should be as low as possible. Based on the
cited rule of mixtures a seemingly paradoxical conclusion can be
drawn that for obtain the maximum strength, the concrete should
be composed of aggregate only. Production of such “concrete” is
obviously impossible.

The influence of cement paste content on the properties of concrete
mix and on hardened concrete has already been a goal of extensive
works and analyses of many authors (6-8). However, the results
have become obsolete because of the changes in the quality and
the diversity of cementitious material and the development of the
concrete technology, which took place over many years (6), or the
results do not allow an easy direct quantitative evaluation of that
influence (7), or little range of variation of changeable parameters of
concrete composition also does not allow to find a general rule (8).

A quantitative evaluation, how significantly cement paste content
changing in acceptable range is influencing on the compressive
and splitting tensile strength of present structural concrete was the
goal of presented investigation. The effect of the variable cement
paste content on concrete strength were analysed in the context
of variable w/c ratios. The information concerning the influence of
cement paste content on the other important technical property of
concrete, i.e. water absorption, can be found in the previous paper
of the authors (9), which were devoted to the same concrete as
analysed in presented investigations.

2. Used concretes

The investigation covered three groups of concretes produced of
three the most frequently used cements: CEM | 42.5; CEM II/A-V
42.5 and CEM III/A 42.5. These cements have a similar com-
pressive strength after 28 days, namely 55.1, 56.2 and 50.7 MPa
respectively.

Twelve concretes were examined in each group. These concretes
were differentiated by w/c ratio (from 0.30 to 0.60), cement paste
content V, (from 240 to 360 dm3/m?) and the type of coarse aggre-
gate 2/16 mm (gravel or basalt). To ensure the constant average
thickness of cement paste layer on the aggregate particles, around
0.06 mm, the aggregate composition in particular concretes has



Kazda grupa obejmowata 12 betondw, o zréznicowanym stosunku
wi/c (od 0.30 do 0.60), roznej zawartosci zaczynu cementowego
V, (od 240 do 360 dm®m?) oraz innym rodzaju kruszywa grubego
2/16 mm (zwir lub grys bazaltowy). W celu zapewnienia statej
wartosci Sredniej grubosci otulenia ziaren kruszywa zaczynem, na
poziomie okoto 0.06 mm, sktady kruszywa w poszczegdlnych be-
tonach miaty zmienny punkt piaskowy, ktéry wynosit 24, 35 i 45%,
odpowiednio przy zawartos$ci zaczynu 240, 300 i 360 dm®m3.
Nalezy podkresli¢, ze wszystkie badane betony cechowaty sie
podobng konsystencjg i urabialnoscig mieszanki betonowej. Oby-
dwie te wiasciwosci utrzymywano na statym poziomie za pomocg
domieszek uptynniajgcych.

Przedstawione zréznicowanie sktadu pozwolito na uzyskanie be-
tondéw o wytrzymatosci na Sciskanie zmieniajgcych sie w szerokim
zakresie — od okoto 40 do okoto 100 MPa. Skfady betonéw i szcze-
go6towe informacje dotyczace ich sktadu przedstawiono w tablicy

W przypadku betonéw o w/c = 0.30 z grubego kruszywa bazalto-
wego, wykonano takze dodatkowg serie zawierajgcg dodatek pytu
krzemionkowego, w ilosci 8% masy cementu. W przypadku zawar-
tosci zaczynu wynoszacej 240 dm?*m? niemozliwym okazato sie
uzyskanie mieszanki o poprawnej urabialnosci. Z tego powodu ba-
dano tylko dwa jego warianty, z zaczynem w ilosci 300 i 360 dm3/m?.
Wyniki wptywu zawartos$ci zaczynu na wytrzymatos¢ tych betonéw
analizowano oddzielnie.

3. Prébki i metody ich badan

Do badania wytrzymatosci na Sciskanie i rozcigganie przy roz-
tupywaniu stosowano kostki o boku 150 mm. Te wytrzymatosci
oznaczano po dziewigcdziesigciodniowym okresie ich dojrzewa-
nia. W czasie pierwszych 28 dni probki dojrzewaty w komorze,
w temperaturze 20£2°C i wilgotnos$ci wzglednej powietrza > 90%,
a nastepnie, do chwili badania, w warunkach laboratoryjnych,
w zmiennej temperaturze, w zakresie od 18 do 25°C i wilgotnosci
wzglednej powietrza od 45 do 60%.

Tablica 1 / Table 1

variable sand content, namely 24, 35 and 45%, for the cement
paste content equal to 240, 300 and 360 dm®m? respectively. It
must be underlined that all concretes were produced of the mixes
having similar consistency and workability. Both these properties
were controlled by superplasticizer addition.

Presented diversity of composition enabled to obtain concretes
with variable strength, within the wide range from around 40 up to
around 100 MPa. The concretes composition and detailed infor-
mation of composition variation are presented in Table 1.

In the case of concrete with w/c = 0.30 and the coarse basalt ag-
gregate, one series was also produced with the addition of 8% by
cement mass of silica fume. It was impossible to obtain the concrete
mix with correct workability in the case of cement paste content
equal to 240 dm®m?. It was the cause that only two variants of this
concrete were examined, with cement paste content of 300 and
360 dm®/m3. The results of the influence of cement paste content
on the strength of these concretes were analysed separately.

3. Samples, investigated properties and
methods of evaluation

For the examination of compressive and splitting tensile strength
cubic samples of dimension of 150 mm were used. These strength
were examined after 90 days of curing. During first 28 days samples
were cured in a chamber at temperature of 20£2°C and relative
air humidity above 90%. Then, up to test time, the samples were
kept in the laboratory conditions at changeable temperature in the
range from 18 to 25°C and relative humidity in the range of 45-60%.

The compressive and splitting tensile strength were tested in com-
pliance with the requirements of PN-EN 12390-3:2011 Standard
and PN-EN 12390-6:2011 Standard, respectively. For each of 36
concrete composition both types of strength were tested on 3 sam-
ples. The average values were used in presented further analyses.

SKEAD TRZECH GRUP BETONOW Z TRZECH CEMENTOW: CEM | 42.5; CEM Il/A-V 42.5i CEM IlI/A 42.5

COMPOSITION OF THE THREE GROUPS OF CONCRETES FROM THREE CEMENTS: CEM | 42.5; CEM II/A-V 42.5 AND CEM III/A 42.5

w/c =0.30 w/c =0.40 w/c = 0.50 w/c =0.60

V, 240 300 360 240 300 360 240 300 360 240 300 360
C 385 482 578 332 415 498 292 365 438 260 325 390
W 116 145 173 133 166 199 146 182 219 156 195 234
P 540 684 825 540 684 825 546 687 828 546 687 828
K bazalt (basalt) 2/8 + 8/16 mm | bazalt (basalt) 2/8 + 8/16 mm | Zwir (gravel) 2/8 + 8/16 mm zwir (gravel) 2/8 + 8/16 mm

? 1675 | 1332 | 902 1675 | 1332 | o992 1440 | 1146 | 852 | 1440 1146 852
SP tak / yes nie / no

V,— zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie [dm*/m?]; C — cement CEM | lub CEM Il lub CEM Il [kg/m?];
W, P, K, — odpowiednio woda, piasek, kruszywo grube [kg/m?]; SP — superplastyfikator
V,— cement paste content [dm®*m?]; C — cement types: CEM | or CEM Il or CEM Il content [kg/m?];
W, P, K, — respectively water, sand and coarse aggregate content [kg/m?]; SP — superplasticizer
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Tablica 2 / Table 2

WYTRZYMALOSC BETONOW NA SCISKANIE | NA ROZCIAGANIE PRZY ROZLUPYWANIU

CONCRETES COMPRESSIVE AND SPLITTING TENSILE STRENGTH

Betony z cementu CEM | 42,5/Concretes of CEM | 42.5
kruszywo grube L
coarse aggregate bazaltowe/basalt zwirowe/gravel
w/c 0.30 0.40 0.50 0.60
Vv, 240 300 360 240 300 360 240 300 360 240 300 360
feso 87,8 83,2 77,2 80,8 73,1 63,7 70,8 56,6 50,8 61,8 44,6 43,0
fis0 55 5.0 4.2 5.4 4.8 4.2 44 4.1 3.9 3.9 3.6 3.2
foo/fes0 0.063 0.060 0.054 0.067 0.066 0.066 0.062 0.072 0.077 0.063 0.081 0.074
Betony z cementu CEM II/A-V 42,5/Concretes of CEM II/A-V 42.5
CZ:;?::Q?;:Z; bazaltowe/basalt zwirowe/gravel
w/c 0.30 0.40 0.50 0.60
V, 240 300 360 240 300 360 240 300 360 240 300 360
feoo 97.4 91.2 87.8 85.1 80,6 66,9 66,3 60,4 57,6 60,3 55,1 46,7
fig0 6.1 5.8 5.3 5.5 4,8 4.1 4,8 3,9 3,3 4,3 3,6 2,9
foo/fes0 0.063 0.064 0.060 0.065 0,060 0,061 0,072 0,065 0,057 0,071 0,065 0,062
Betony z cementu CEM IlI/A 42,5/Concretes of CEM IlI/A 42.5
kruszywo grube L
coarse aggregate bazaltowe/basalt zwirowe/gravel
wic 0.30 0.40 0.50 0.60
Vv, 240 300 360 240 300 360 240 300 360 240 300 360
feso 88.8 78.0 74.3 76.3 67.9 61.5 63.3 49.9 46.5 49.3 45.8 41.9
fis0 6.3 5.9 5.1 5.1 45 3.9 42 3.9 3.6 3.9 34 3.2
foo/fes0 0.071 0.076 0.069 0.067 0.066 0.063 0.066 0.078 0.077 0.079 0.074 0.076

V,— zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie [dm3/m?]; f, fgo — Wytrzymato$¢ na $ciskanie i rozcigganie przy roztupywaniu [MPa]

V,— cement paste content [dm®m?]; fq,, f, — respectively compressive and flexural tensile strength [MPa]

Warunki badania wytrzymatosci na $ciskanie i na rozcigganie
przy roztupywaniu byly zgodne z zaleceniami norm, odpowiednio
PN-EN 12390-3:2011 i PN-EN 12390-6:2011. Dla kazdego z 36
wariantéw sktadu betonu obie te wytrzymatosci oznaczano na
3 prébkach. W prowadzonych analizach korzystano z wartosci
Srednich.

4. Wyniki badan i ich analiza

4.1. Wyniki badan

Wyniki badan wytrzymatosci betonéw na Sciskanie i rozcigganie
przy roztupywaniu oraz obliczone wartosci wskaznika kruchosci,
rozumianego jako iloraz wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupy-
waniu do wytrzymatosci na $ciskanie (fig/f.q0), podano w tablicy 2.

4.2. Wplyw zawartos$ci zaczynu na wytrzymatosé¢ na
$ciskanie

Analize wptywu zawartosci zaczynu na wytrzymatos¢ betonéw
na sciskanie przeprowadzono w dwoéch etapach. W pierwszym
analizowano oddzielnie betony z kruszywa zwirowego, o stosunku
w/c = 0.50 i 0.60 i oddzielnie betony z kruszywa bazaltowego,
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4. Result and analysis

4.1. Results

The results of compressive and splitting tensile strength of con-
cretes, as well as calculated values of brittleness index, defined
as a quotient of spliting tensile strength to compressive strength
(fieo/fo0), @re given in Table 2.

4.2. Influence of cement paste content on
compressive strength

The analysis of the influence of cement paste content on the
compressive strength of concretes was performed in two stages.
In the first stage concretes made of gravel aggregate and cha-
racterized by w/c = 0.50 and 0.60 ratio were analyzed separately
from concretes made of basalt aggregate, in case of which the w/c
ratio was equal to 0.30 and 0.40. The results of the analysis, as
a linear regression functions and their charts, values of coefficients
of variations and standardized coefficients of regression w/c,, and
V, ety ShOwing contribution of the two variables to the strength
prediction, are presented in Fig. 1. Similar analysis, but covering
all investigated concretes, is presented in Fig. 2.



f.0 = 134,40 - 81.66 w/c - 0.123 V, ; R2 = 0.719
W/C peta = - 0.49 ; V, peta = - 0.69

ean) %%y

fi90 = 157.01 - 122.00 w/c - 0.121 V, ; R> = 0.755
W/C peta = - 0.63 ; V7 peta = - 0.60

Tean) ¥y

Rys. 1. Zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie f , od wskaznika w/c i zawartosci zaczynu V, dla betonéw z réznych cementéw analizowana oddzielnie

dla betonéw wykonanych z kruszywa zwirowego (a) i bazaltowego (b)

Fig. 1. The relationship between compressive strength f,, and w/c ratio and cement paste content V, for concretes made of different cements, presented
separately for concretes made of gravel aggregate (a) and basalt aggregate (b)

w przypadku ktérych stosunek w/c wynosit 0.30 i 0.40. Wyniki tej
analizy, w postaci liniowych funkcji regresji i ich wykreséw, wartosci
wspotczynnikdw determinacji oraz standaryzowanych wspoétczynni-
kow regresji W/C pe i V, eis, POdajacych wktad, jaki wnoszg obydwie
zmienne w predykcje wytrzymatosci, przedstawiono na rysunku 1.
Podobng analize, lecz obejmujgca wszystkie rozpatrywane betony
przedstawia rysunek 2.

Stopien skorelowania wytrzymato$ci na Sciskanie z rozpatrywany-
mi zmiennymi parametrami sktadu betonu jest w kazdym z przed-
stawionych przypadkéw wysoki (R? = 0.72 do 0.90). Uznano wiec,
ze zaleznosci te mozna wystarczajgco doktadnie opisac¢ funkcjami
liniowymi. Sformutowane zaleznosci wykazujg wyraznie, iz oprocz
oczywistego wptywu stosunku w/c, na wytrzymatosc¢ na Sciskanie
betonu ma takze znaczny wptyw zawarto$¢ zaczynu cementowe-
go. Im jest ona wigksza, tym wytrzymato$¢ betonu jest mniejsza.
Poréwnanie standaryzowanych wspotczynnikow regresji V, ,qa
wykazuje, ze wptyw ten ma najwigksze znaczenie w przypadku
betonéw o wigkszym w/c (0,50 i 0,60), wykonanych z kruszywa
zwirowego. Wplyw ten okazat sie wiekszy (V, e, = - 0.69) od wpty-
WU W/C (W/C pen = - 0.49). Wyjasnic to mozna po pierwsze tym, ze
przy duzym w/c jest najwieksza réznica pomiedzy wytrzymatoscig
stwardniatego zaczynu cementowego a wytrzymatosciag kruszywa,
a po drugie, wzgledne zréznicowanie wytrzymatosci zaczynow
o duzych w/c = 0.50 i 0.60 jest niewielkie. To mate zré6znicowanie
wytrzymatosci wynika z tego, ze wprawdzie porowatos$¢ zaczynu
jest quasiliniowo zalezna od w/c (2, 10), lecz wytrzymatos$¢ od po-
rowatosci zalezy w sposéb nieliniowy (11). W przypadku betonéw
o matym w/c (0.30 i 0.40) wytrzymatos$¢ stwardniatego zaczynu jest
blizsza wytrzymatosci kruszywa, a ponadto, z podobnych powodéw
jak wymienione wyzej, zroznicowanie wytrzymatosci zaczynow
jest wieksze. Stad wptyw obydwu rozpatrywanych czynnikéw (w/c
i V,), okazat sie podobny.

The correlation degree between compressive strength and analy-
zed changing parameters of concrete composition is high in each
presented case (R? = 0.72 to 0.90). Thus it was accepted that
these relationships can be described precisely enough by linear
functions. Formulated relationships clearly indicate that, besides
obvious influence of w/c ratio, the cement paste content has also
the significant influence on the compressive strength of concrete.
The higher the cement paste content the lower is the concrete
strength. The comparison of the standardized coefficients of re-
gression V,,, indicates that the influence is the most important in

foo0 = 156.14 - 120.55 w/c - 0.118 V, ; R? = 0.902
W/C peta = - 0.87 ; V; peta = - 0.37

AN ¥y

Rys. 2. Zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie fq, od wskaznika w/c i za-
wartosci zaczynu V, analizowana tgcznie dla wszystkich betonéw

Fig. 2. The relationship between compressive strength 4, and w/c ratio
and cement paste content V, for all concretes
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taczna analiza wynikow, w ktorej nie uwzglednia sie rodzaju
stosowanego kruszywa grubego, wykazuje, ze istotnos¢ wptywu
wskaznika w/c (w/c ,, = - 0.87) dominuje nad istotnoscig wptywu
zawartosci zaczynu (V, pe = - 0.37) na wytrzymatosé na Sciskanie.
Z tej uogolnionej zaleznosci wynika, ze bez wzgledu na wielkos¢
stosunku w/c, wzrost zawartosci zaczynu w zakresie od 240 do
360 dm®*m? powoduje zmniejszenie wytrzymatosci betonu o oko-
to 15 MPa, czyli wzrost zawartosci zaczynu o kazde 20 dm®m?
wigze sie ze spadkiem wytrzymatosci o okoto 2.5 MPa przypada
na dm®m3. Odnoszgc to zmniejszenie do wytrzymatosci betonéw
zawierajgcych zaczyn w ilosci minimalnej sposrdd rozpatrywanych
(240 dm?®/m?®) mozna stwierdzi¢, ze w przypadku betonéw o w/c =
0.30; 0.40; 0.50i 0.60 wzgledny spadek wytrzymatosci spowodo-
wany zwiekszeniem zawartosci zaczynu do 360 dm?*/m? wynosi
odpowiednio okoto 15, 18, 21 i 26%. Wyniki te potwierdzajg opinig
sprzed kilku dekad wyrazong miedzy innymi przez Kuczynskiego
(6), iz wptyw zawartosci zaczynu jest wiekszy w przypadku beto-
néw o nizszej wytrzymatosci (o wiekszym w/c), niz w przypadku
betondéw o wytrzymatosci wyzszej.

Dodac¢ nalezy, ze problem zawartosci zaczynu w betonie ma takze
i inne aspekty. Betony z wiekszg zawartoscig zaczynu, zwtaszcza
w przypadku duzego w/c, wykazuja wiekszy skurcz i wieksza na-
sigkliwos¢ (9). Wystepuje takze aspekt ekonomiczny. Wzrostowi
zawartosci zaczynu o 120 dm®/m? w analizowanych granicach od
240 do 360 kg/m? towarzyszy bowiem bardzo duzy wzrost zuzycia
cementu. W przypadku rozpatrywanych w badaniach skrajnych
wartosci w/c = 0.30 i 0.60 wynosi on odpowiednio 190 i 130 kg/m?
betonu.

Wplyw zawartosci zaczynu na wytrzymatos¢ na sciskanie betonéw
z dodatkiem pytu krzemionkowego pokazano na rysunku 3. Wptyw
ten, aczkolwiek ilosciowo niewielki i mieszczacy sie w zakresie
btedu pomiaru, daje sie jednak zauwazy¢.

110

1V,=300dm¥%m® [l V, =360 dm%m?

105

100

g5 95,0
i 91,4
90 : 88,2

feo [MPa]

85 85,3

81,2
80

75

70

CEM | CEM I CEM Il
Rys. 3. Zaleznos¢ dziewiecdziesigciodniowej wytrzymatosci na sciskanie
betonéw od zawartosci zaczynu (betony o w/s = 0.30 z dodatkiem pytu

krzemionkowego)

Fig. 3. The relationship between compressive strength of concretes after
90 days of hardening and cement paste content (concretes with w/s = 0.30
and silica fume addition)
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the case of concretes with higher w/c ratios (0.50 and 0.60), made
of gravel aggregate. It is more important (V, ,, = - 0.69) than the
influence of w/c ratio (w/c .., = - 0.49). It can be explained by very
low strength of hardened cement paste with high w/c ratio thus
the difference comparing to the aggregate strength is high. On the
other hand, the relative diversity of cement paste strength with high
w/c ratios 0.50 and 0.60 is low. This low strength diversity results
of quasi-linearly dependence of wi/c ratio (2, 12), however, the
strength dependence of porosity is nonlinear (13). In the case of
concretes with low w/c ratios (0.30 and 0.40) the strength of har-
dened cement paste is closer to the aggregate strength, moreover,
from the same reasons as mentioned above, the strength diversity
of cement paste is higher. Hence, the influence of both analyzed
parameters (w/c and V,) was found to be of similar significancy.

Combined analysis of the results, in which the type of used coarse
aggregate is not included, indicates that the significance of the
w/c ratio effect (w/c ., = - 0.87) dominates over the significance
- 0.37) on the compressive
strength. The generalized relationship shows that regardless of the
w/c ratio, the increase of the cement paste content in the range
240 - 360 dm®m?® causes the decrease of concrete strength, of

of the cement paste content (V, ., =

around 15 MPa, which is around 2.5 MPa for the cement paste
content increase of each 20 dm®m?. Referring this decrease to
the strength of concretes containing cement paste in minimal
from used quantity (240 dm®/m?) it can be stated that in the case
of concretes with w/c ratios 0.30, 0.40, 0.50 and 0.60 the relative
strength decrease caused by increasing of cement paste content
up to 360 dm?/m3 is equal to around 15, 18, 21 and 26% respec-
tively. These results confirm the opinion from several decades
ago presented among others in the Kuczynski book (6), that the
influence of cement paste content is higher in the case of concretes
with lower strength (higher w/c ratio) than in the case of concretes
with higher strength.

It is worth to mention that the problem of cement paste content in
concrete has also other aspects. Concretes with higher cement
paste content, especially with high w/c ratios, have higher shrinka-
ge and higher absorption (9). There is also an economical aspect.
The increase of cement paste content by 120 dm®m? in analyzed
ranges 240 - 360 kg/m? is connected with significant increase of
cement use. In the case of applied in the investigation extreme
w/c ratios 0.30 and 0.60 the cement use is 190 and 130 kg/m? of
concrete respectively.

The influence of cement paste content on the compressive strength
of concretes with silica fume addition is presented in fig. 3. This
influence, although quantitatively not significant and being in the
range of the measurement error, can be however noticed.

4.3. Influence of cement paste content on splitting
tensile strength

The results analysis was performed similarly like in the case of the
compressive strength. The results are presented in Figs. 4 and 5.



figo = 8.491 - 4.554 wic - 0.0073 V, ; R? = 0.829
W/C peta = - 0.49 ; V; peta = - 0.77

figo = 10.896 - 8.167 w/c - 0.0098 V, ; R? = 0.896
W/C peta = - 0.57 ; V; peta =- 0.77

Rys. 4. Zaleznos$¢ wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu fq, od wskaznika w/c i zawartosci zaczynu V, betondw z réznych cementéw, anali-
zowana oddzielnie w przypadku betonéw wykonanych z kruszywa zwirowego (a) i bazaltowego (b)

Fig. 4. The relationship between splitting tensile strength f,, and w/c ratio and cement paste content V, for concretes made of different cements, analyzed
separately for concretes made of gravel aggregate (a) and basalt aggregate (b)

4.3. Wplyw zawartosci zaczynu na wytrzymatos¢ na
rozcigganie przy rozfupywaniu

Analize wynikéw przeprowadzono podobnie jak w przypadku wy-
trzymatosci na Sciskanie. Jej wyniki pokazano na rysunkach 4 i 5.

Przedstawione na rysunkach 3 i 4 zalezno$ci wytrzymatosci na
rozcigganie przy roztupywaniu od zawartosci zaczynu i stosunku
w/c sg niemal identyczne jak wyznaczone dla wytrzymatosci na
Sciskanie. Okazato sie wiec, ze zawarto$¢ zaczynu ma podobny
wplyw na wytrzymato$¢ na rozcigganie, jak w przypadku wy-
trzymatosci na sciskanie. Ta analogia wynika z podobienstwa
wskaznika kruchosci rozumianego jako stosunek wytrzymatosci na

1V,=300dm%*m® [l V,=360dm%m?

6,29 6,41

5,68 5,69

figo [MPa]
[6)]

CEM I CEM I CEM I

Rys. 6. Zaleznos$¢ dziewiecdziesieciodniowej wytrzymatosci na rozcigganie
przy roztupywaniu betonéw od zawartosci zaczynu (betony o w/s = 0,30
z dodatkiem pytu krzemionkowego)

Fig. 6. The relationship between splitting tensile strength of concretes after
90 days of hardening and cement paste content (concretes with w/s = 0.30
with silica fume addition)

figo = 9.929 - 6.475 wic - 0.0085 V, ; R? = 0.890
W/C peta = - 0.82 5 V; peta = - 0.47

Tean) ¥y

Rys. 5. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu fg, od
wskaznika w/c i zawartosci zaczynu V, analizowana tacznie dla wszystkich
badanych betonow

Fig. 5. The relationship between flexural tensile strength f,, and w/c ratio
and cement paste content V, analyzed for all concretes

Presented in Figs. 4 and 5 relationships between splitting tensile
strength and cement paste content and w/c ratio are almost identi-
cal, like relationships found for compressive strength. The effect of
cement paste content on splitting tensile strength is similar to the
influence on compressive strength. Such similarity results from the
brittleness index, defined as a quotient of splitting tensile strength
to compressive strength, very similar for all analyzed concretes,
their values being in a very narrow range 0.06-0.08. Brittleness
of concrete is found to be practically independent from w/c ratio
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rozcigganie do wytrzymatosci na sciskanie, ktéry byt w przypadku
wszystkich analizowanych betondw bardzo zblizony i zawierat sie
w waskim przedziale od 0,06 do 0,08. Krucho$¢ betonu okazata
sie praktycznie niezalezna ani od stosunku w/c, ani od zawartosci
zaczynu w rozpatrywanych zakresach tych parametrow.

Na rysunku 6 pokazano wptyw zawartosci zaczynu na wytrzyma-
tos¢ na rozcigganie betondéw z dodatkiem pytu krzemionkowego.
Takze i w tym przypadku mozna zauwazy¢, wprawdzie bardzo
stabe i z technicznego punktu widzenia nieistotne, jednak dajace
sie uchwyci¢ pomiarowo zmniejszenie tej wytrzymatosci wraz ze
wzrostem zawartosci zaczynu.

5. Wnioski

Przedstawione wyniki badan i ich analiza pozwalajg na sformuto-

wanie nastepujgcych, najwazniejszych wnioskow i spostrzezen.

1) Zawarto$¢ zaczynu w betonie ma znaczny wplyw na jego
wytrzymatos¢. Wpltyw ten, wraz z oddziatywaniem stosunku
w/c opisa¢ mozna wystarczajgco doktadnie funkcjg liniowa.

2) W bezwzglednych wartosciach wptyw ten jest niezalezny od
stosunku w/c i zaznacza sie srednim spadkiem wytrzymatosci
na sciskanie o okoto 2.5 MPa przy wzro$cie zawarto$ci zaczynu
o kolejne 20 dm?/m?.

3) Wzrost zawartos$ci zaczynu ma znacznie wiekszy wptyw na
wzgledne zmniejszenie wytrzymatosci betondw o wigkszym
stosunku w/c. Poréwnujac wytrzymatos$¢ betondw o praktycznie
skrajnych zawartosciach zaczynu (240 i 360 dm®m3), obnizenie
wytrzymatosci na $ciskanie betonu o w/c = 0.60 wynosi okoto
25%, podczas gdy w przypadku w/c = 0.30 jedynie 15%.

4) Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu zalezy od
zawartosci zaczynu i wskaznika w/c w podobny sposoéb jak
wytrzymatos$¢ na Sciskanie.

5) Wyniki badan wykazujg, ze na kruchos¢ betonu nie wptywa
ani zawartos¢ zaczynu w betonie, ani stosunek wi/c.

Nalezy podkresli¢, ze wnioski te dotyczg wytrzymatosci betonu
po 90 dniach twardnienia. Mozna jednak sgdzi¢, ze zawartos$¢
zaczynu wywiera¢ bedzie podobny wptyw takze na wytrzymatosé
dwudziestoosmiodniowg. Poniewaz zakres badan obejmowat
szerokg game betondéw o réznym sktadzie (rodzaj cementu,
kruszywa grubego i stosunku w/c) sformutowanie wnioski majg
w duzej mierze znaczenie uniwersalne.

W Swietle przedstawionych wynikéw badan, uwzglednienie po-
trzeby minimalizacji zawartosci zaczynu podczas projektowania
sktadu wspotczesnego betonu konstrukcyjnego wydaje sie w petni
uzasadnione. Oprécz wzrostu wytrzymatosci na $ciskanie i roz-
cigganie przy roztupywaniu, minimalizacja ta ma takze wptyw
na inne korzystne wtasciwosci betonu jak na przyktad mniejszy
skurcz i mniejsza nasigkliwo$¢. Zaznaczy¢ nalezy rownoczesnie,
ze mieszanki bardziej ubogie w zaczyn cementowy mogg sprawia¢
wiecej ktopotdw technologicznych podczas uktadania i zageszcza-
nia. Problemy te mozna jednak rozwigza¢ stosujgc odpowiednie
domieszki chemiczne i efektywne metody zageszczania.
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and from cement paste content in the analyzed ranges of these
parameters.

The influence of cement paste content on splitting tensile strength
of concretes with silica fume addition is presented in fig. 6. It was
found also in this case, indeed very weak and not significant from
technical point of view, however, a measurable decrease of this
strength with the increase of cement paste content.

5. Conclusions

Presented results and allow to draw the following most important
conclusions and remarks:

1) The cement paste content in the concrete significantly influ-
ences on its basic strength properties. That influence together
with the influence of w/c ratio values can be described precisely
enough by linear function.

2) In absolute values that influence is found to be independent
from w/c ratio values and shows around 2.5 MPa average
compressive strength decrease as a result of cement paste
content increase with every 20 dm?m?.

3) The increase of cement paste content influences more signi-
ficantly on relative strength decrease of concretes with higher
w/c ratio. Comparing the strength of concretes with extreme
cement paste contents (240 and 360 dm3/m?), the compressive
strength decrease of concrete with w/c = 0.60 is around 25%,
while in the case of w/c = 0.30 is only 15%.

4) Flexural tensile strength is dependent on cement paste content
and w/c ratio in similar way like compressive strength.

5) The results indicate that neither cement paste content in the
concrete nor w/c ratio influences on the brittleness of concrete.

It must be underlined that conclusions drawn above concern the
strength after 90 days of hardening. However, it can be expected
that cement paste content will also influence on 28 days strength
in similar way. Because the investigation scope covered a wide
range of concretes, diverse in respect of the composition (type of
cement, coarse aggregate and w/c ratio), the conclusions largely
have an universal character.

In terms of presented results, taking into account the necessity of
minimization of cement paste content during design of contem-
porary structural concrete composition seems to be completely
justifiable. Besides the increase of compressive and splitting tensile
strength, that minimization also causes other more advantageous
properties of concrete, lower shrinkage and lower absorption
for instance. It also has to be pointed out that concrete mixes
poorer in cement paste may cause more technological problems
during the laying and compaction. However, these problems may
be reduced by use of proper chemical admixtures and effective
compaction methods.

The research presented in this paper was conducted within the
framework of the N N506 072138 research project funded by the
National Science Centre.



Przestawione w artykule badania zostaty zrealizowane w ramach
projektu badawczego N N506 072138, finansowanego przez Na-
rodowe Centrum Nauki.
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