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Poszukiwanie sktadu betonu samozageszczajgcego sie
z wykorzystaniem modeli statystycznych

Searching of self-compacting concrete composition with

the statistical models

1. Wprowadzenie

Betony samozageszczajgce sie (BSZ) otrzymuje sie z mieszanek,
ktore wykazujg zdolnos¢ do ptyniecia i zageszczania sie bez wibra-
cji, a takze szczelnego wypetniania formy, nawet w konstrukcjach
z gestym zbrojeniem (1-3). Najwazniejszymi wtasciwosciami
BSZ sa: rozptyw mieszanki betonowej pod wptywem wtasnego
ciezaru, samoczynne poziomowanie i odpowietrzanie przy réw-
noczesnym braku segregacji. Warunek samozageszczania sie
powoduje koniecznos¢ stosowania specjalnego sktadu betonu.
Przede wszystkim zmniejszenie maksymalnej wielkosci ziarna,
zwiekszenie punktu piaskowego oraz wprowadzenie domieszek
chemicznych. Zwiekszenie udziatu sktadnikow pylastych uzyskuje
sie dzieki stosowaniu dodatkdw mineralnych, gtéwnie popiotu
lotnego, mielonego piasku kwarcowego itp. Te sktadniki ztozone
z drobnych ziaren zwigkszajg lepkos¢ mieszanki betonowej oraz
zmniejszajg tendencje do segregacji kruszywa grubego (1, 2).

Projektowanie skfadu betonéw samozageszczajgcych sie, po-
dobnie jak innych materiatéw wielosktadnikowych — uktadow
ztozonych, musi uwzglednia¢ kilka warunkéw wyjsciowych,
a mianowicie :

1. zapewnienie zgdanych wfasciwosci betonu, przy utrzymaniu
korzystnych kosztéw,

2. uwzglednianie kilku wariantéw sktadu, pozwalajgcych na osig-
gniecie zatozonego celu.

3. uwzglednianie ograniczen w stosunku do sktadéw, technologii,
Srodkow i tp.

Trudnosci w ustalaniu optymalnego sktadu BSZ wynikajg z wielo-
sktadnikowej receptury, wielosci kryteriow oceny jakosci mieszanki
betonowej oraz koniecznosci rbwnoczesnego spetniania przez
beton wielu wymagan. Ztozono$¢ opracowania i analizy BSZ
wzrasta miedzy innymi takze w zwigzku z tym, ze praktycznie
nie ma powszechnie stosowanej metody ustalania ich sktadu,
a wymagania dotyczace oceny jakosci mieszanek oparte sg na
nowych metodach (,L-Box Test”, ,V-Funnel Test”), nasladujgcych
zachowanie sie mieszanki w konstrukgji (1-4).

1. Introduction

Self-compacting concretes (SCC) are produced from the mixtures,
which show the ability to flow and compact without vibration, and
to fill all space within the formworks, even in constructions with
closely spaced reinforcement (1-3). In the case of SCC the most
important features of concrete mixture are the following: flow un-
der the self weight, self-leveling and expeling entrapped air with
simultaneous lack of segregation. To assure the self-compacting
ability a special concrete composition is demanded, primarily co-
arse aggregate content decreasing, the sand content increasing
and superplasticizers application. The powder content increase
is assured through mineral additions application, chiefly fly ash,
ground quartz sand and limestone. These ingredients composed
of fine grains increase the plastic viscosity of concrete mix and
decrease the tendency of coarse aggregate segregation (1, 2).

The difficulties of optimum SCC composition are caused by the
high quantity of quality assessment criterions and of the neces-
sity of concrete fulfilling several requirements. The SCC analysis
complexity is rising among other because there is no practically
established method of their composition determination. The as-
sessment of concrete mixtures quality are based on new testing
methods (L-Box test, V-Funnel test), emulating the mix behaviour
in construction (1-4).

The designing of SCC composition, similarly as another multicom-

ponent materials, must take into account some initial conditions,

namely:

1. fulfilling the required concrete properties by keeping beneficial
financial exposes

2. respecting some concrete composition variants, assuring to
meet the established goal. Therefore, the concrete compo-
sition searching should take advantage of complex statistical
mathematical methods (5).

The multicomponent system and multicriterial quality requirements
make that SCC'’s are right object for statistical modelling and mul-
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W zwigzku z tym, opracowanie sktadu BSZ powinno opierac¢ sie
na podejsciu systemowym, wykorzystaniu metod statystycznych,
z rozbudowanym aparatem matematycznym (5, 6).

Wieloczynnikowy uktad i znaczna liczba kryteriéw jakosci powo-
dujg, ze BSZ stanowig wtasciwy obiekt do eksperymentalno-sta-
tystycznego modelowania i wielokryterialnej optymalizacji, szcze-
golnie przy ocenie mozliwosci wykorzystania nowych skfadnikow
mieszanki (5).

2. Zastosowanie ES-modeli do analizy
witasciwosci betonu w funkcji jego sktadu

Do analizy wptywu réznych czynnikéw i optymalizacji sktadu BSZ
wykorzystano ES- modele, opracowane w wyniku 27 doswiadczen,
realizowanych zgodnie z planem eksperymentu Ha, (5). Wartosci
zmiennych wejsciowych zmieniaty sie na trzech unormowanych
poziomach (x;=-1; 0; +1).

Do grupy czynnikow wptywajgcych na wtasciwosci matrycy cemen-
towej zaliczono domieszke superplastyfikatora na bazie eteréw
polikarboksylanowych (SP = x, = 1,4+0,4% w stosunku do masy
cementu) oraz zawarto$¢ dodatku mineralnego ztozonego z frakgiji
pylastej, ktorym byt popidt lotny (Pl = x, = 30+10%).

W doswiadczeniach stosowano popiét lotny ze spalania wegla
kamiennego w elektrowni ,Kwidzyn”, o zawarto$ci niespalonego
wegla 4,4% i powierzchni wiasciwej okoto 300 m?/kg. Dodatek
popiotu o duzej miatkosci powinien zwiekszy¢ zawarto$¢ zaczynu
wypetniajgcego jamy w stosie okruchowym kruszywa oraz zwiek-
szy¢ lepkos¢ plastyczng mieszanki, w celu obnizenia tendencji
do jej segregaciji.

Jako trzeci czynnik, wptywajgcy na wtasciwosci matrycy cemento-
wej, wybrano stosunek wodno-cementowy (w/c = x; = 0,46+0,03).
Zakres zmian w/c = 0,43+0,46 wybrano w oparciu o dane literatu-
rowe i wyniki wstepnych préb, w kilku najbardziej kontrastowych
punktach planu. Zawarto$¢ wody w mieszankach zmieniata sie
od 172 do 196 dm®m?, z kolei zawarto$¢ cementu byta stata
(C =400 kg/m?). W badaniach stosowano cement CEM |1 42,5 N—
HSR/NA, z cementowni ,Rejowiec”.

Wiasciwosci stosu okruchowego zmieniano poprzez regulacje
zawartosci piasku (Pp = x, = 501£5%) i drobnej frakcji zwiru 4/8 mm
(Zy = x5 = 60£20%) w mieszaninie ze zwirem grubym frakcji
8/16 mm.

ES-modele [1] przedstawiono w ogodlnej postaci rownania wyjscio-
wej charakterystyki Y badanego obiektu (w warto$ci unormowa-
nych standardowych zmiennych na poziomach od x;= -1 do x,;= +1):

Y= | botbyX +D X 2D 5X1Xp +D13XXs +b1,X4X4
+0,X, +D25X*+Dp3XoXs +b4sX4Xs
+D3X5 055X, (a) +D54XoX4

+D,6X,Xs
+b3XsX,

+b35XsXs (c)

+0,X,+0,,X, 204X X5+ DX+ 0ssX 2 (D)
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ticriterial optimalisation, particularly of the possibility of new mix
components evaluation (4).

2. Application of statistic modelling for
the analysis of concrete properties in relation
to its composition

For different factors impact analysis and SCC composition optima-
lisation the experiment outline Ha(5), embracing 27 experiments
was applied. The standard values of input variables were (x; =
-1; 0; +1).

To the group of factors, influencing the properties of cement matrix,
superplasticizer addition was included, which was composed of po-
lycarboxylic ether (SP = x, = 1.4+£0.4% by mass of cement) and the
addition of mineral additive, which was fly ash (FA = x,=30£10%).

In the experiments fly ash from hard coal combustion in power
plant “Kwidzyn”, with the content of uncombusted coal of 4.4%
and specific surface area of about 300 m?/kg, was applied. The
addition of ash of high fineness should increase the paste content,
filling the gaps in granular skeleton of aggregate and to increase
the plastic viscosity of mixture, in order to decrease the tendency
for segregation.

As the third factor influencing on the properties of cement matrix
the water to cement ratio was chosen (w/c = x;= 0.46+0.03). The
change range of w/c = 0.43-0.46 on the basis of technical literature
was chosen and confirmed by the results of preliminary experi-
ments, in the most contrast points of plan. The water content in
concrete mixtures changed from 172 to 196 dm®m?, but cement
content was constant (C =400 kg/m?). Cement CEM | 42.5N-HSR/
NA was applied in experiments.

The properties of aggregate granular skeleton was changed thro-
ugh the sand content regulation (S,.=x,=50+£5%) and gravel fine
fraction 4/8 content (G;= x; = 60£20%), in the mixture with coarse
gravel 8/16 mm. ES-models [1] were presented in the form of
initial characteristic Y equation of studied object (in the values of
normalised standard variables on the levels from x= -1 to x= +1):

Y= | DotD X +by X 2+D XX, +D45XiXs XX,
+0,%, 02X, *+D5XoXs +0 15X Xs
+b3Xs+byx, (a) +DyuXXy

+D,5X,Xs
+04,X3X4

+D35XXs (c)

04X, 044X 45X X5 DX +DssXs” (D)

The relations of type [1] describe quantitatively the effect of indivi-
dual composition factors on the mixture and concrete properties:
diameter (D, cm) of concrete mixture flow determined with cone
method, flow time T, of the mixture to D = 50 cm, segregation
index SG, air entrainment V, and strength ..

Block (a) in model [1] presents the influence of three composition
factors of cement matrix (x, x,, Xs)on studied parameter Y, at con-
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ng udziatu piasku (x,) i zwiru drobne-
go (xs) przedstawia blok (c). Blok (c)
przedstawia interakcje czynnikéw.

2). Pl =FA, Pp = Sc, Zd = Gf

Modele [1] pozwalajg prowadzi¢ analize wptywu wybranego
czynnika x; przy statych poziomach pozostatych czynnikéw x;,
zapewniajgcych ekstremalne wartosci wyjsciowej zmiennej Y:
maksymalng Y., (wspotrzedne X....; i = 1, ..., 5 — strefa ,maksi-
mum”) lub minimalng Y., (wspotrzedne X,..,.; i = 1, ...,5 — strefa
»minimum”). W ten spos6éb mozna poréwnac¢ wptyw tego czynnika
w warunkach ,dobrej” i ,ztej” receptury betonu (5).

Na rysunku 1a-e przedstawiono wplyw na warto$¢ rozptywu D
kazdego z badanych czynnikéw w strefie ,maksimum” i strefie
»,minimum” wartosci tego parametru. Zmiana dodatku super-
plastyfikatora od x,=1,0% (x,= -1) do 1,8% (x, = +1) powoduje
zwiekszenie rozptywu mieszanki betonowej (rysunek 1a), podob-
nie jak wzrost w/c (rysunek 1c). Maksimum D,,,= 76 cm wyste-
puje przy zawartosci dodatku mineralnego x, = 32,9%, czyli x, =
0,29 (rysunek 1b), a punktu piaskowego na poziomie x,= 48%,
X4 = -0,2 (rysunek 1d).

Analogiczna analiza modelu T, wykazata wzrost czasu rozptywu
ze zwiekszeniem iloéci piasku i dodatku mineralnego. Doktadno$é
modelu T, jest mniejsza, gdyz zostat on zbudowany w oparciu
o wyniki 22 doswiadczen z 27 przyjetych w planie eksperymentu
(w 5 punktach doswiadczalnych nie uzyskano rozptywu D = 50 cm).

Powigkszenie zawartosci superplastyfikatora z x, = 1,0% (x,=-1)
do 1,8% (x,= +1) zwieksza, a dodatku mineralnego, odwrotnie
—zmniejsza stopien segregaciji, podobnie jak zwiekszenie zawar-
tosci drobnych frakcji kruszywa. Rdwnoczesnie wzrost zawartosci
piasku i kruszywa drobnego w stosie okruchowym doprowadza do
zwigkszenia napowietrzenia.

Na rysunku 2 pokazano fragment analizy modeli statystycznych.
Wiasciwosci matrycy (rysunek 2a) o wspotrzednych x,, X, i Xs,
analizuje sie w zakresie zmiennosci czynnikow stosu okruchowe-
go X, i X5 (rysunek 2b). Z punktu widzenia ksztattowania struktury
betonu, w tym przypadku, zmiany obejmujg modyfikacje matrycy,
jamistos¢ i uziarnienie kruszywa, co ma wptyw na witasciwosci
mieszanki betonowe;j i betonu.
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Rys. 1. Analiza wptywu poszczegodlnych czynnikdw x,na wielkos$¢ rozptywu w strefach D, (krzywa 1) i D,

Fig. 1. Analysis of invidual factors x; influence on the flow diameter in zones D, (curve 1) and D,,, (curve

stant level of granular skeleton factors (x, xs). Change of parameter
Y with the change of sand share (x,) and fine gravel (x;) represents
block (c). Block (c) represent the interaction of factors.

Models [1] give the possibility of analysis of the effect of chosen
factor x; at constant levels of remaining factors x;, assuring extre-
me values of input variable Y: maximum Ymax (coordinates X;.ma;
i=1,...,5-2zone ,maximum”) or minimum Ymin (coordinates X;.nn;
i=1,...,5—zone ,minimum”). In such a way it is possible to com-
pare the effect of this factor at the conditions of “good” and “bad”
concrete recipe (5).

On the figure 1a-e the influence of flow diameter D value of every
studied factors in the zones “maximum” and minimum” was shown.
The change of superplasticizer addition from x,=1.0% (x,=-1) to
1.8% (x,= +1) is causing the increase of flow diameter of concrete
mixture (Fig. 1a), similarly as the increase of w/c ratio (Fig. 1c).
Maximum D,.., = 76 cm for the mineral addition x, = 32.9%, thus
for x, = 0.29 (Fig. 1b), is occurring, and at the sand content level
X, = 48%, x,=-0.2 (Fig. 1d).

The analogous analysis of T, model the increase of flow time
with the rise of sand content and mineral addition has shown.
The accuracy of model Ts, is lower, because it is built on the ba-
sis of 22 experimental results, from 27 established in the plan of
experiment (in 5 experimental points the flow diameter D=50 cm
was not achieved). The increase of superplasticizer content from
x;=1.0% (x,=-1) to 1.8% (x,= +1) increase and mineral addition
conversely — decrease the degree of segregation, similarly as
the increase of aggregate fine fractions. Simultaneously the rise
of sand fine aggregate in the granular skeleton causes the air
entrainment increase.

On Fig. 2 fragment of statistical analysis is shown. Matrix proper-
ties (Fig. 2a) with coordinates x,, X, and x; are analysed in the
range of factors variability of granular skeleton x, and x; (Fig. 2b).
From the concrete structure forming point of view, in this case the
changes cover the matrix modifications, gaps in granular skeleton
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Rys. 2. Wptyw sktadu matrycy (przy x, = x; = 0) na ksztattowanie obszaru
Q{D = 70 cm} (a) oraz zmiana tego obszaru przy zmianie wiasciwosci
stosu okruchowego (b)

Fig. 2. Effect of matrix composition (at x, = x5 = 0) on the zone Q{D=70
cm} forming (a) and the zone change at properties of granular skeleton
change (b)

Jednym z uogdlniajgcych wskaznikdw, charakteryzujgcych uniwer-
salnos¢ technologii, jest ,objetos¢” 0 < Q < 100% dopuszczalnego
obszaru, wzgledem badanej przestrzeni zmiany czynnikéw. Im
bardziej obszar Q zbliza si¢ do zera, tym bardziej problematycznym
staje sie wybodr dobrego rozwigzania technologicznego (6). W razie
zmiany skfadu (ilosciowego i jakosciowego), obszar dopuszczal-
nych rozwigzan Q{D = 70 cm}, oznaczony na rysunku 2 szarym
kolorem, znacznie sie zmienia: od Q = 10% przy duzym udziale
piasku i zwiru drobnego, do Q = 45% przy Pp = 45% i Z,= 50%.

W przypadku zmniejszenia zawartosci drobnej frakcji zwiru mniej-
szej od 45% i punktu piaskowego Pp < 48% nastepuje znaczny
wzrost wskaznika segregacji mieszanki. Réwnoczesnie zwiek-
szenie udziatu piasku przekraczajgcego 55% doprowadza do
szybkiego pogorszenia jej rozptywu. Wynika z tego, ze spetnienie
wymagan stawianych mieszance nawet w przypadku dwéch kryte-
riéw (SP < 1%, D 270 cm), bez optymalizacji uziarnienia kruszywa
jest bardzo problematyczne.
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and aggregate grading, which has the influence on properties of
concrete mixture and concrete itself.

One of the generalizing index, showing the technology stability
is the “volume” 0 < Q < 100% of permissible zone, in relation to
studied space of factors change. As more Q zone is approaching
zero the more problematic became the choose of good technologi-
cal solution (6). In the case of composition change (quantitative
and qualitative) the zone of permissible solutions Q{D =70 cm},
marked on Fig. 2 in grey, is changing significantly: from Q = 10%
at high sand and fine gravel content, to Q = 45% at Sc = 45% and
G;= 50%.

In the case of gravel fraction diminution under 45% and sand
content Sc < 48% the significant increase of mixture segregation
index is occurring. Simultaneously the increase of sand share
above 55% causes to quick worsening of its flow. It results that the
requirements fulfilling by mixture, even in the case of two criterions
(SP = 1%, D = 70 cm) without aggregate grading optimalisation,
is very problematic.

The increase of superplasticizer addition (at constant w/c) from
1.0 to 1.8 causes the insignificant strength increase (Fig. 3a, curve
1). However, in the range of minimum compressive strength f_ .5
(curve 2) the strength is decreasing 1.7 times. Its decrease can be
partially balanced by fly ash addition, which can be deducted from
the relation analysis in Fig. 3b (curve 2). Increase of w/c (Fig. 3c),
sand content (Fig. 3.d) and fine gravel content (Fig. 3e) causes
the diminishing of concrete compressive strength. The conducted
analysis shows the necessity of compromise concrete composition
establishing in the case of SCC.

3. Concrete composition optimalisation with
the ES-moduli and Monte Carlo method
application

The mixtures composition was established in condition of rigid limits
covering the quality parameters of concrete mixture and hardened
concrete, imposed by the reinforced construction producers. Con-
crete mixture should show the flow of D270 cm, measured with
cone method and minimum time of flow with segregation SG lower
than 1% and air entrainment V, under 6%. Compressive strength
(f..,) of concrete after 28 days of hardening should be higher than
60 MPa and after 3 days at least equal 30 MPa.

For concrete composition establishment the method of random
scanning of examined properties variability range with the Monte
Carlo method was used (6). In first stage, using the models: D,
Tso, SG, V,, fomss fomzs 10000 accidental points (compositions) of
multidimensional cube was generated, to which 27 points of plan
was added, which gives 10027 composition alternatives, uniformly
distributed in the variability range of five factors x,— x; The scheme
of composition establishing is shown on Fig. 4.

On the basis of statistical models and uniformly distributed levels
of five normalised factors x, — x; the values of output variables for
10027 compositions were calculated. Generated data (coordinates
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Rys. 3. Analiza wptywu poszczegdlnych czynnikéw Xi na wytrzymato$é na sciskanie betonu

Fig. 3. Analysis of individual factors Xi influence on concrete compressive strength

Zwiekszanie dodatku superplastyfikatora (przy statym wi/c) od 1,0
do 1,8% powoduje nieznaczny wzrost wytrzymatosci (rysunek
3a, krzywa 1). Jednak w zakresie minimalnej wytrzymatosci na
Sciskanie .., (krzywa 2) wytrzymato$é zmniejsza sie 1,7 razy. Jej
spadek mozna czesciowo zréownowazy¢ przez dodatek popiotu
lotnego, co mozna wywnioskowac z analizy zaleznosci na rysunku
3b (krzywa 2). Wzrost w/c (rysunek 3c), punktu piaskowego (rysu-
nek 3d) oraz zawartosci zwiru drobnego (rysunek 3e) powoduje
zmniejszenie wytrzymatosci betonu na sciskanie. Przeprowadzona
analiza wskazuje na koniecznos¢ wyboru kompromisowego skfadu
betonu w rodzaju BSZ.

3. Optymalizacja sktadu betonu z wykorzystaniem
ES-modeli i metody Monte Carto

Ustalanie sktadow prowadzono w warunkach sztywnych ogra-
niczen z uwzglednieniem parametrow jakosciowych mieszanki
betonowej i stwardniatego betonu, narzuconych przez jednego
z producentow konstrukcji zelbetowych. Mieszanka betonowa
powinna wykazywac rozptyw mierzony metodg stozka D =2 70 cm,
minimalny czas rozptywu przy segregacji SR nie wigkszej niz 1%
i napowietrzeniu V, nieprzekraczajacym 6%. Wytrzymatos¢ (f,.,)
betonu na Sciskanie po 28 dniach twardnienia powinna wynosic
nie mniej iz 60 MPa, a po 3 dniach co najmniej 30 MPa.

Przy ustalaniu skfadu betonu stosowano metode przypadkowe-
go skanowania zakreséw zmiennosci badanych wtasciwosci, z
wykorzystaniem metody Monte Carlo (6). W pierwszym etapie,
wykorzystujgc modele D, Ty, SR, V,, fons, fomzs, g€NErowano10000
przypadkowych punktéw (sktadéw) wielowymiarowego szescianu,
do ktérego dodano 27 punktéw planu, co daje tgcznie 10027 wa-
riantdw sktadu, rownomiernie roztozonych w zakresie zmiennosci
pieciu czynnikdw x,— x5;. Schemat ustalania sktadu przedstawiono
na rysunku 4.

W oparciu 0 modele statystyczne i rownomiernie roztozone po-
ziomy pieciu unormowanych czynnikéw X, — X5 obliczono warto$ci
zmiennych wyj$ciowych dla 10027 sktadéw. Generowane dane
(wspotrzedne czynnikdw x, — X, i odpowiadajgce im zmienne wyj-
$ciowe) uszeregowano. Do dalszej analizy wybrano te warianty
skfadow, ktore spetniaty zadane wymagania technologiczne i kon-
strukcyjne. Pozostate skfady, dla ktérych D < 70 cm, SR > 1%,

After first iteration the variability intervals
became significantly lower, in comparison
with outputs data. Remained 97 variants,
which fulfilled all given criterions. Taking
into account the superplasticizer price, its content in the mixture
was limited to SP < 1.5%. After this limitation the variants number
decreased to 6.

For the established in the first stage calculation the lower intervals
x2 (Fig. 5) in the next iteration 2-0 the intervals were enlarged
to the value x2°tAx,. The new intervals values were established
for each factor separately, taking into account the accuracies of
components weighing, the changed level influence on concrete
properties etc.

In this new ranges (xZ°+Ax;) for each factor the composition vari-
ants were generated again. To the new 10000 variants generated
in smaller variability region x;, 6 results from the first repetition was
added (N,,=10006).

In comparison with previous iteration 1-2 the new iteration with low-
er variability factors range xZ%tAx; multidimensional network with
cell of smaller dimension is determined. This operation increase
the probability of sought compositions establishing in studied
variability range and more precisely defines the searched results.

Elimination in stage 2-1 “non satisfying” compositions with pa-
rameters worse than giving is resulting in selection of 524 new
variants with required properties. Further iterations did not resulted
in higher changes of both: factors levels and concrete mixture and
hardened concrete properties. That is why in final stage (2-2) the
SP additions was lowered to 1.4%. This action give the possibility
to choose the most economical composition. Remained after the
elimination three composition was very similar: cement - 400kg/
m3, water — 187+190 dm3/m?, sand — 741+744 kg/m?, gravel 4/8
— 453+487 kg/m?, fly ash — 156+160 kg/m?, SP — 5.9+6.1 dm®m?3.

The searched compositions had the flow diameter in the range
D=70-72 and flow time not exceeding 2 s, air entrainment below
6.0% and concrete compressive strength after 3 days on the level
of 30 MPa and after 28 days of 60 MPa. The compositions verifi-
cation was executed according to EFNARC (3).

Because of the value of segregation index the class SG2 was
obtained. The viscosity class VS2/VF2 was determined on the
basic of flow time T, and the outflow of mixture from V-Funnel
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V,> 6%, Ts> 5 s, f,,3 < 30 MPa,
f.m2s < 60 MPa, odrzucono.

Poziomy zmiennych unormowanych czyn-

ES-modele
ES-models

Rozszerzenie poziomow
czynnikow x;

Enlarging of factors x; levels

nikow x, - x5 i wartosci kryteridow jakosci

y

w kolejnej iteracji pokazano na rysunkach
5 a-e oraz 6 a-f.

Po pierwszej iteracji przedziaty zmiennosci
czynnikéw ulegty znacznemu zmniejszeniu,

Etap 1-0. Wygenerowanie
przypadkowych wartosci X;
Stage 1-0. Generation of accidental
values Xi

Etap 2-0. Powtorne
wygenerowanie X;
Stage 2-0. Repeated generation x;

w poréwnaniu z wyjsciowymi. Pozostato 97
wariantéw, ktére odpowiadaty wszystkim
wyznaczonym kryteriom. Ze wzgledu na cene A4

A
Etap 2-1. Nowa klasyfikacja
i eliminacja sktadow

superplastyfikatora jego zawartos¢ w mie-
szance ograniczono do SP £ 1,5%. Po tym
ograniczeniu liczba wariantdw zmniejszyta
sie do 6.

Do wyznaczonych po pierwszym etapie

obliczeh zmniejszonych przedziatéw x;'-2

Etap 1-1. Eliminacja sktadow,
niespetniajacych normatywnych
wymagan Ynorm N l
Stage 1-1. Compositions
elimination non fulfilling the
normative requirements Ynorm

Stage 2-1. New classification and
compositions elimination

Kompromisowe sktady
BSZ
Compromise composition of SCC

(rysunek 5) w nastepnej iteracji 2-0 roz-
szerzono przedziaty do warto$ci x%tAx;.

Rys. 4. Schemat ustalania skladéw BSZ

Fig. 4. Scheme of SCC composition establishment

Wartosci nowych przedziatdbw wyznaczono

dla kazdego czynnika osobno z uwzglednie-

niem doktadno$ci wazenia sktadnikdw, wptywu zmian poziomu na
wiasciwosci betonu itp.

W tych nowych granicach (x?°+Ax;) dla kazdego czynnika ponownie
wygenerowano warianty sktadéw. Do nowych 10000 wariantéw,
wygenerowanych w mniejszym obszarze zmienno$ci x;, dodano
6 wynikow z pierwszego powtarzania (N,,=10006).

W poréwnaniu z poprzednig iteracjg 1-2 nowa iteracja, o mniej-
szym zakresie zmiennos$ci czynnikéw x*°+Ax;, niejako narzuca
wielowymiarowg siatke z mniejszym rozmiarem komorek. Ta
operacja zwieksza prawdopodobienstwo znalezienia szukanych
skladéw w badanym obszarze zmiennosci i doktadniej definiuje
wyniki wyszukiwania.

Eliminacja na etapie 2-1 ,niezadowalajgcych” sktadéw z parame-
trami gorszymi od zadanych, doprowadza do wydzielenia nowych
524 wariantdbw z wymaganymi wiasciwosciami. Dalsze iteracje
nie pociggnety za sobg wiekszych zmian zaréwno pozioméw
czynnikow, jak i wiasciwosci mieszanki betonowej i stwardniatego
betonu. Dlatego w koncowym etapie (2-2) dodatek SP ponownie
zmniejszono do 1,4%. Ta operacja umozliwita wyboér najbardziej
ekonomicznych sktadéw. Pozostate po eliminacji 3 sktady byty
bardzo zblizone: cement — 400kg/m?, woda — 187+190 dm?3/m?,
piasek — 741+744 kg/m?3, zwir 4/8 — 453+487 kg/m?3, popiot —
156+160 kg/m?, SP — 5,9+6,1 dm?¥m?.

Opracowane skfady zapewniaty rozptyw mieszanki betonowej
w granicach D = 70+72 cm i czasem rozptywu nie wigkszym niz
2 sekundy, napowietrzeniem nie wigkszym niz 6,0% oraz wytrzy-
matoscig betonu na sciskanie po 3 dniach na poziomie 30 MPa,
a po 28 dniach — 60 MPa.
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(T,=12s). According to the test results of L-Box determining of the
mixture ability to self-levelling in reinforced formwork, the concrete
mixture fall with PA2 class, because the inclination from horizontal
line is lower than 0.2.

4. The condition of mixture self-compacting
analysing in modelling of superplasticizer and
mineral addition influence

The study of admixtures effect on the self-compacting concre-
te mixtures properties covered the segregation evaluation, air
entrainment, flow time, out-flow time of concrete mix (V-Funnel
test) and the ability to self-leveling (L-Box test). As the inputs the
compositions of concrete mixture variants were adopted, chosen
in optimalisation stage with Monte Carlo method. Their properties
fulfilled the required of SCC mixtures.

The studies were realised on the basis of experiment plan of 32
(6), in which the superplasticizer content was changed in the range
SP = X, =1.410.4% and fly ash FA = X, = 30£10%. The concrete
mixtures had similar flow diameter equal D = 7242 cm [consistency
class — SF2 according to classification given in (3)]. Cement content
was constant, equal C = 400 kg/m?.

In Table 1 the results of experimental concrete mixtures evaluation,
with the help of methods given in Guidelines (3), are shown. The
analysis is showing that the compositions no 1 and no 4 do not
fulfil totally the self-levelling criterion. In this case they can behave
as “quasi-self-compacting”, for which a limited vibration can be

applied (2).

In order to proper describing the admixture and fly ash effect on
concrete properties the regression function is adopted in the form:
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Rys. 5. Zmiana poziomu czynnikéw skfadu w procesie iteracji

Fig. 5. The change of composition factors level in iteration process

Weryfikacje sktadoéw przeprowadzono zgodnie z metodg EFNARC
3).

Ze wzgledu na warto$¢ wskaznika segregacji uzyskano klase
SR2. Klase lepkosci VS2/VF2 okreslono na podstawie badania
czasu rozptywu T, i wyptywu mieszanki z lejka ,V-funnel” (T, =
12 s). Zgodnie z wynikami testu ,L-Box”, okreslajacego zdolno$c¢
mieszanki do samowyréwnywania w uzbrojonej formie, mieszan-
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Rys.6. Zmiana poziomow wiasciwos$ci betonu w procesie iteracji

Fig. 6. The change of concrete properties levels in iteration process

- 2 2 2 2
Y = g tDXi+DX, +D14X 2 H055%7H0 15X Xa tD 112X X tD 120X X%, [2]

where: x,, X, are the standard variables of admixture and fly ash
content.

Model [2] describes the individual factors x;influence and also
their interactions, taking account of possible synergism with ele-
ment b;x?x;.
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Tablica 1 / Table 1
WEASCIWOSCI MIESZANEK BETONOWYCH
CONCRETE MIXTURES PROPERTIES

Domieszka i dodatek " " . .
Admixture and addition. Ocena. segregaql_ Oc.ena konsysten(%p Ocena wyplvau Ocena se.amopozmm.owanla,
Nr SP FA Segregation evaluation Consistency evaluation, | Outflow evaluation, Self levelling evaluation H,H,
No % SG% class Ts, s Class T, s class class
SP Pl SR, % Klasa Ts0,S Klasa T,s Klasa H,/H, Klasa
1 1,0 20 17 SR2 2,5 V82 7,0 VF1 0,65 -
2 1,0 30 14 SR2 4,0 V81 12,0 VF2 0,91 PA2
3 1,0 40 12 SR2 4,0 V81 24,0 VF2 1,0 PA2
4 1,4 20 1 SR2 2,5 VS2 10,0 VF2 0,76 -
5 1,4 30 5 SR2 6,0 V81 15,0 VF2 0,83 PA2
6 1,4 40 4 SR1 10,0 V81 50,0 VF2 0,91 PA2
7 1,8 20 24 - 2,0 VS2 16,0 VF2 0,82 PA2
8 1,8 30 19 SR2 4,0 V81 11,0 VF2 0,91 PA2
9 1,8 40 17 SR2 5,0 VS1 30,0 VF2 0,94 PA2

ka betonowa miesci sie w klasie PA2, poniewaz ma odchylenie
w stosunku do linii poziomej mniejsze od 0,2.

4. Analiza warunkéw samozageszczania si¢
mieszanki przy modelowaniu wplywu
superplastyfikotora i dodatku mineralnego

Badanie wptywu domieszek na wtasciwosci samozageszczaja-
cych sie mieszanek betonowych obejmowaty ocene segregacii,
napowietrzania, czasu rozptywu, wyptywu mieszanki betonowe;j
(,V—Funnel Test") oraz zdolnosci do samopoziomowania (,L—Box
Test”). Jako wyjsciowe przyjeto warianty sktadéw mieszanek
betonowych wybranych na etapie optymalizacji metodg Monte
Carlo. Ich wtasciwosci odpowiadaty wymaganiom stawianym
mieszankom BSZ.

Badania wykonano wykorzystujgc plan eksperymentu rodzaju 32
(6), w ktérym zmienialy sie zawartosci superplastyfikatora w za-
kresie SP = X, = 1,410,4% i popiotu lotnego PI = X, = 30+10%.
Mieszanki betonowe miaty zblizong $rednicg rozptywu wynoszgcag
D = 72+2 cm [klasa konsystencji — SF2 zgodnie z klasyfikacjg
podang w (3)]. llo$¢ cementu byta stata i wynosita C=400 kg/m?.

W tablicy 1 przedstawiono wyniki doswiadczalnej oceny mieszanek
betonowych z zastosowaniem metod podanych w wytycznych
(3). Analiza pokazuje, ze sktady nr 1 i nr 4 nie spetniajg w peinym
stopniu kryterium samopoziomowania. W tym przypadku mogg
one zachowywac sig jako ,quasi-samozageszczalne”, w przypadku
ktorych dopuszcza sie zastosowanie ograniczonej wibracji (2).

W celu wtasciwego opisania wptywu domieszki i popiotu lothego
na wiasciwosci betonu przyjeto funkcje regresji w postaci:

Y = botbiXy#biX, #0144 X 2 HD X2 401X X+ D 11,X 2X+D 120X, X7, [2]

gdzie: x4, X,88 zmiennymi standardowymi udziatu domieszki
i popiotu.
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Time Ts, (in seconds) of concrete mixture flow to the diameter of
50 cm is characterising the rate of formwork filing by the mixture.
The modifiers effect on index T, (in seconds) is describing model
[3] with error equal €,= 1 s:

Tso = 6.4+3.8x,—2.6%,°—0.3x%,2+0.4X,X,—2.6X,?X, [3]

The analysis of isolines (Fig. 7a) fulfilling the formula [3] shows
that the increase of fly ash content causes proportional increase of
concrete mixture flow, which is probably linked with the increase of
plastic viscosity. However, the increase of superlasticizer addition,
causing this time shortening should be in the range SP=1.3+1.5%.

The admixture and fly ash effect on outflow time of concrete mix
from V-Funnel describes model [4] with the error equal €,=1.8 s
(Fig. 7b):

T, = 18,2+20,0%,-8,3x,2+10,2x,>—12,3X,2X,+3,8X,X,? [4]

Model [4] analysis (Fig. 7b) is showing that the increase of fly ash
content can cause the lengthening of time T, outflow, even ten times
(from 4.5 to 48.5 s). Achievement of minimum time T, = 4.55 in the
point with coordinates {x, = -0.48, x, = -1} corresponding to SP =
1.2% and FA = 20% testifies in this case of possible compatibility
of both modifiers.

The effect of admixture and fly ash on parameter H,/H, i.e. ability
of concrete mixture to self-levelling is presented by formula [5],
with the experimental error ¢, = 002:

H,/H, = 0.86+0.04x,2+0.08x,~0.04x,>—0.06x X, +
0.04x,%x,+0.03x,x,? [5]

The orientation of isoline on Fig. 7c shows, that the increase of
fly ash content arguments the concrete mixture ability to self-
leveling. The superplastisizer influence on H,/H, index is the most
emphasized in the zone of low contents of fly ash.
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Rys. 7. Wptyw domieszki i popiotu lotnego na wtasciwosci mieszanek: czas rozptywu Ty, (a), czas wyptywu T, (b) z lejka V-funnel, wskaznik samopo-

ziomowania H,/H, (c)

Fig. 7. Effect of the admixture and fly ash on mixtures properties: time of flow T, (a), time of outflow T, (b) from V-funnel, self-leveling index H,/H, (c)

Model [2] opisuje indywidualny wptyw czynnikow Xx;, jak rowniez ich
interakcje z uwzglednieniem mozliwego synergizmu elementem
b;x2x. Zostaty one uwzglednione w analizie po odrzuceniu mato
istotnych wspotczynnikéw przy zatozonym poziomie ryzyka o=0,2
i btedzie doswiadczalnym g,.

Czas T, (w sekundach) rozptywu mieszanki betonowej do srednicy
50 cm charakteryzuje predko$¢ wypetnienia deskowania mieszan-
ka. Wptyw modyfikatorow na wskaznik T, (w sekundach) opisuje
model [3] z btedem réwnym g, = 1 s:

Tso = 6.4+3.8x,—2.6%,2—0.3%,2+0.4X,x,—2.6X,?X, [3]

Analiza izolinii (rysunek 7a), odpowiadajacych zaleznosci [3]
pokazuje, ze zwiekszenie zawartosci popiotu lotnego powoduje
proporcjonalne zwiekszenie czasu rozptywu mieszanki betonowe;j,
co prawdopodobnie zwigzane jest ze zwiekszeniem jej lepkosci
plastycznej. Natomiast zwiekszenie dodatku superplastyfikatora
powodujgce skrécenie tego czasu powinno miesci¢ sie w prze-
dziale: SP = 1,3+1,5%.

Wptyw domieszki i popiotu lothego na czas wyptywu mieszanki
betonowej z lejka V-Funnel opisuje model [4] z btedem rownym
€,=1,8 s (rysunek 7b):

T, = 18,2420,0%,-8,3%,2+10,2%,2-12,3x 2X,+3,8x,%,2  [4]

Analiza modelu [4] (rysunek 7b) wykazuje, ze zwiekszenie za-
wartosci popiotu lothego moze prowadzi¢ do wydtuzenia czasu
T, wyptywu nawet dziesieciokrotnie (z 4,5 do 48,5 s). Osiagnie-
cie minimalnego czasu T,= 4,5 s w punkcie o wspétrzednych
{x,=-0,48, x,= -1} odpowiadajgcych SP = 1,2% i Pl = 20% $wiad-

SP,%
1,6
1,4

1,2/

1,0

20 25

Rys.8. Wyznaczanie zakresu mieszanek samozageszczajgcych sie

Fig. 8. The range of self-compacting mixtures determination

Searching of optimum solutions was investigated with the help of
bifactors diagrams by isolines of quality indexes values coupling.

The optimum zone {A, B, C, D, E} of admixture and fly ash (Fig. 8)
was determined, in which the requirements for classes SF2/VS1/
VF2/PA2 of self-compacting mixtures are fulfilled, by simultaneous
achieveing higher values of quality indexes for each class. Simul-
taneously the self-compacting mixtures retain these properties,
among other flow diameter exceeding 60 cm during the period
Teo= 120 to 140 min, with air entrainment V,=3 to 4%. Good pro-
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czy o mozliwej zgodnosci obu modyfikatoréw w tym przypadku.

Wptyw domieszki i popiotu lothego na parametr H,/H, — zdolno$ci
mieszanki betonowej do samopoziomowania opisuje zaleznosc¢
[5] z btedem eksperymentu ¢, = 0,02:

H,/H, = 0.86+0.04x,2+0.08%,~0.04x,—0.06x,X,+
0.04x2%,+0.03%,%,2 [5]

Przebieg izolinii na rysunku 7c pokazuje, ze wzrost zawartosci
popiotu lotnego zwieksza zdolno$¢ mieszanki betonowej do ,samo-
-poziomowania”. Wptyw superplastyfikatora na wskaznik H,/H, jest
najbardziej widoczny w strefie matych zawartosci popiotu lotnego.

Poszukiwanie optymalnych rozwigzan przeprowadzono z wyko-
rzystaniem dwuczynnikowych diagramow przez potgczenie izolinii
wartosci wskaznikow jakosci.

Wyznaczono optymalny obszar {A, B, C, D, E} udziatéw domieszki
i popiotu lotnego (rysunek 8), w ktérym spetnione sg wymagania dla
klas SF2/VVS1/VF2/PA2 mieszanek samozageszczajgcych sie, przy
jednoczesnym osiagnieciu wyzszych wartosci wskaznikow jakosci
dla kazdej z klas. Réwnoczes$nie mieszanki samozageszczajgce
sie zachowujg te wtasciwosci, miedzy innymi rozptyw nie mniejszy
niz 60 cm przez okres Tg, = 120...140 min, przy napowietrzeniu
V,=3...4%. Dobre wtasciwosci zostaty osiggniete przy dodawaniu
superplastyfikatora na bazie eteréw polikarboksylanowych SP =
1,6+1,8% i dodatku mikrowypetniacza w postaci popiotu lotnego
Pl = 23+36%.

5. Podsumowanie

Przedstawiono mozliwosci opracowania sktadéw betonéw samoza-
geszczajgcych sie z wykorzystaniem modelowania statystycznego
i metody Monte Carlo. Na podstawie otrzymanych modeli wyge-
nerowano co najmniej 10000 sktadéw przy losowej zmianie pozio-
moéw badanych czynnikéw. W trakcie iteracji odrzucono warianty
sktadéw nie spetniajgce wymagan kryteriow jakosci. Znaleziono
udziaty i domieszki popiotu lotnego spetniajgce wymagania klasy
SF2/VS1/VF2/PA2 mieszanek samozageszczajgcych sie, przy
rébwnoczesnym osiggnieciu bardzo dobrych wtasciwosci.

Uwaga koncowa: w nastepnym artykule zostang podane optymalne
sktady BSZ i potrwierdzone do$wiadczalnie ich wiasciwosci.
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perties were achieved by polycarboxylane superplasticizer SP =
1.6-1.8 and microfiller addition FA = 23-36%.

5. Summarising

The possibilities of SCC compositions determination using stati-
stical modelling and Monte Carlo method were presented. On the
basis of obtained models at least 10000 composition were genera-
ted, by random change of the levels of factors studied. By iteration
the composition variants were eliminated, which did not fulfilled
quality criterious. The share of admixture and fly ash was found
for SCC mixtures, which fulfilled the requirements of class SF2/
US1/UF2/PA2 by simultaneous very good properties achieving.

Final remark: in the next paper the optimum compositions of SCC
with experimental proving of their properties will be presented.
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