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Naukowa metoda ustalania skiadu mieszanki betonowej

A scientific method for concrete mixture-proportioning

1. Wstep

W ostatnich latach problem projektowania sktadu mieszanki beto-
nowej stawat sie z kilku co najmniej powodow coraz bardziej skom-
plikowany. Po pierwsze, pojawity sie takie sktadniki jak: domieszki
organiczne, dodatki mineralne (popioty lotne, wypetniacze itp.) oraz
wiokna. Po drugle, kfadziono nacisk na coraz wieksza ilosc anali-
zowanych wiasciwosci betonu, zajmujac sie rbwnoczesnie catym
fego cykiem zycia (od reologicznego zachowania sie mieszanki
po {rwatosc betonu w stanie stwardniatym rozpatrywana przy roz-
nych srodowiskach eksploatacji). Po trzecie wreszcie, zakres
mozliwych do uzyskania wiasciwosci szalenie sie poszerzyt. Je-
zell ograniczymy sle ao hajczesciej rozpatrywanych aspektow pro-
jektowania mieszanki betonowej, to pod wzgledem konsystenciji,
dysponujemy dzisiaj mieszankami o konsystencji od wilgotnej do
ultraptynnej (samozageszczalne). Z punktu widzenia wytrzymato-
Scl, mozna sie dzisiaj zetknac z betonami o wytrzymaiosci na sci-
skanie od 1+2 MPa (wtornie stosowane materiaty o kontrolowa-
nejf, niskiej wytrzymatosci) do 200 MPa (zaprawy ultrawysokie;
- wytrzymarosci, stosowane na przyktad do wykonywania zbiorni-
Kow do przechowywania materiatéw radicaktywnych). Podsumo-
wujac, mozna powiedziec, ze problem projektowania mieszanki
betonowe| obejmuje — mowiac jezykiem matematyka — znacznie
wiece] zmiennych | znacznie wiecej wymiarow, w obszerniejszej
przesirzenl, niz miato 1o miejsce dotychczas.

1. Introduction

n the recent years, the concrete mixture-proportioning problem
nas become more and more complicated. First, new components
appeared, like organic admixtures, supplementary cementitious
materials (as fly ash, filler etc.) and fibres. Second, emphasis was
DUt on a growing number of concrete properties, dealing with the
whole life cycle (from fresh state rheological behavior to durability
In various environments). Third, the range of attainable properties
displayed a dramatic increase. Restricting ourselves to the as-
pects most commonly considered in mix-design, dry to ultra-fluid
(self-compacting) mixtures are available nowadays. Likewise, com-
pressive strength from 1-2 MPa (for re-excavable controlled low-
strength materials) to 200 MPa (for ultra-high strength mortars
used e.g. in containers devoted to radioactive waste materials)
can be envisaged. To summarize, the mix-design probiem involves
more variables and more dimensions in a larger space than be-
fore (mathematically speaking).

Appearance of high-performance concrete (HPC) is another re-
cent pnenomenon. In Europe, HPC is considered to be a concrete
having a high strength at 28 days (typically more than 60 MPa in
compressive strength) or a low water-binder ratio (less than 0.40).
In USA, HPC is suppcsed to be a special mixture, matching spe-
cific requirements that cannot be achieved on a routine basis. Fi-
nally, what is needed everywhere is 'a la carte' concrete, that is, a
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Pojawienie sie betondw wysokowartosciowych (HPC) jest kolej-
nym nowym zjawiskiem. W Europie, jako betony HPC uznaje sie
betony o wysokiej 28 dniowej wytrzymatosci na sciskanie (za-
zwyczaj powyzej 60 MPa) lub o niskim stosunku wodno-cemento-
wym (ponizej 0,40). W USA przyjmuje sig, ze betony grupy HPC
o betony wykonane ze specjalne] mieszanki, ktora spetnia spe-
cyticzne wymagania, niemozliwe do spetnienia w oparciu o ruty-
nowe dziatania. To czego najczescie] dzisiaj potrzebujemy to be-
ton ,la carte”, czyli beton ktory spetnia szeroka game wymagan,
wykonany przy wykorzystaniu lokalnych materiatow i przy mini-
malnym Koszcie. Ten wtasnie problem jest rozpatrywany w niniej-
SZym Qpracowaniu.

Wobec opisanej rzeczywistosci, ktdra nie odzwierciedla nic inne-
go, tylko normalny postep w technologii betonu, projektant jest
poddany coraz wiekszym ograniczeniom czasowym i kosztowym.
Nierzadko mamy na przyktad do czynienia z koniecznoscia wery-
fikacji wiasciwosci zaprojektowanego betonu na krotko przed roz-
poczeciem budowy (w wieku krotszym niz 28 dni), co oznacza, ze
rzeczywista wytrzymarosc betonu jest nieznana w momencie jego
uktadania w deskowaniu. Ponadto, rynek betonu w Europie jest
bardzo konkurencyjny. Okazuje sie, ze przedsigbiorstwa maja
ograniczony budzet, ktdéry moga poswieci¢ na projektowanie mie-
szanki betonowej, chociaz na tym fundamentalnym etapie rodza
sie rozne konsekwencje rzutujgce na proces realizacji budowy i po-
wstajacag konstrukcje.

W oparciu o te przemyslenia, nasze laboratorium (LCPC) zdecy-
dowato sig na opracowanie programu komputerowego do projek-
towania mieszanki betonowej. Pierwszy produkt, nazwany Béton-
ab {1, 2), zaproponowany w roku 1992, zostat stworzony dia ce-
ow szkoleniowych. Uzytkownikowi przekazano rodzaj ,elektronicz-
nego laboratorium”, kidre pozwala na ,wykonywanie betonu przy
biurku™» . Potozono w nim nacisk na fatwos¢ jego uzytkowania. Po
wprowadzeniu charakterystyk i ilosci poszczegoinych skiadnikdw
do odpowiednich ,okienek”, mozna byto symulowac¢ wykonywa-
nie probnych zarobdw laboratoryjnych. Korzysé polegata na na-
tychmiastowym uzyskaniu wynikow badan, zas wada na ograni-
czone] doktadnosci symulacii. Celem tej wersji programu byio spo-
wodowanie, aby uzytkownik zrozumiat zachowania. sie systemu
oraz mogt sprawnie reagowac w rzeczywistej sytuacji. Program
ten zostat szeroko rozpowszechniony we Francji (ponad 300 ko-
0li) 1 pozostaje uzytecznym narzedziem, szczegodlnie dla szkole-
nia studentdw | inzynierow.

Foza Francja zaproponowano rowniez inne programy projekto-
wania mieszanki betonowej. Szeroki przeglad tych prac zostat
ostatnio opublikowany przez polskich naukowcow (3). Niektore
Z tych programow polegaja na programowaniu konwencjonalnych
metod projektowania mieszanki betonowej, takich jak metoda ACI
lub francuska metoda Dreux. Inne programy zajmuja sie oryginal-
nym podejsciem, na przykiad metoda Daya (przeznaczona bar-
dziej do kontroli jakosci, niz do wstepnego projektowania mieszan-
ki) lub metoda Dewara, oparta na modelu trojsktadnikowego upa-
kowania. Wsrdd tych metod niewiele jednak opiera sie na solid-
nym, wyrazne naukowym pode|Sciu.

Uwzgledniajac najnowszy postep w technologii informatycznej
praktyczne wykorzystanie modeli numerycznych nie nastrecza
wiekszych trudnosci. Zebranie istnigjacych modeli i ich wspolne
wykorzystanie jest mozliwe 1 tatwe przy zastosowaniu wspdlnego
pakietu arkusza kalkulacyjnego. Trudnosc¢ i wyzwanie stanowi
natomiast tworzenie samych modeli, ktére musza wyrazac zwia-
zek pomiedzy sktadem mieszanki i wtasciwosciami technicznymi
betonu stwardniatego na tyle doktadnie, na ile jest to tylko mozli-
we. Dlatego witasnie w LCPC badania takie wykonuje sie juz od
wielu lat. W ramach tych badan wykonano szereqg prac doktor-
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mixture that matches a comprehensive list of requirements, by
using local materials at minimum cost. This is the problem inves-
tigated In the present paper.

Facing this reality, which is no more than the normal progress of
concrete technology, the formulator is submitted to growing time
and cost constraints. For instance, it is not seldom seeing a con-
crete study starting less than 28 days before the beginning of a
construction site, which means that the actual compressive strength
is unknown while the first concrete is cast into the structure. More-
over, the concrete market is very competitive in Europe. It turns
outthat concrete companies have only restricted budgets {o spend
in mix-design, although from this fundamental stage comes a great
deal of consequences for the site operations and for the structure
to be built.

Based upon these considerations, LCPC decided to develop con-
crete mixture-proportioning software. A first product, entitled
Betonlab (1, 2) and proposed in 1992, was created for tutorial
purposes. A sort of 'electronic laboratory' was given to the user, in
order to allow him to 'cast concrete on his desk'. Emphasis was
put on the ease of utilization. After having filled up a smali number
of boxes dealing with the constituents, one could simulate the pro-
duction of laboratory trial batches. The advantage was to immedi-
ately obtain the test results, with the drawback of limited precision
of the simulations. But the aim was to provide the user with an
understanding of the system behavior, so that he could efficiently
react in a real situation. This product has been widely distributed
in France (about 300 copies), and remains a suitable tool, espe-
cially for training students or professionals.

Out of France, other mix-design software programs were proposed.
A comprehensive review of this matter was recently published by
Polish researchers (3). Some products are essentially a program-
ming of conventional mix-design methods like the AC| method or
the French Dreux’ method. Other programs deal with an original
approach, as Day's one (more devoted to quality control than to
initial mixture-proportioning), or Dewar's method, based upon a
ternary packing model. However, among these methods few of
them are based on a sound and explicit scientific approach.

Given the recent advances in computer technology, the practical
use of numerical models is no longer difficult. Assembling models
to use them together can be readily performed with a common
spreadsheet package. What remains difficult and challenging is
the construction of the models themselves, which must express
the relationship between mix-composition and engineering prop-
erties as precisely as possible. This is why LCPC started such a
research effort some years ago. A number of doctoral theses were
prepared with complementary objectives. Together with other
works, they are summarized in a book (4). An overview of this
scientific basis is givenin the present paper, together with a selec-
tion of most significant figures. Then a practical example is pre-
sented, dealing with the design of a special high-performance con-
crete for pavement application.

2. Overall approach

In most of the models developed, emphasis is put on the granular
structure of concrete. First, the packing density and segregation
ability of dry packing of particles are studied. Second, attention is
focused on the properties of fresh concrete. Third, the hardened
concrete mechanical properties are dealt with, using a model of
aggregate particles surrounded by a cement-based matrix.




skich majacych rozne, uzupetniajace sie cele. Wyniki tych prac
zostaty podsumowane i tacznie z wynikami innych prac, przedsta-
wione w Ksiazce (4). Niniejsze opracowanie dokonuje przegladu
przedstawionych tam podstaw naukowych i zawiera wybor naj-
bardziej istotnych rysunkow., W zakonczeniu przedstawiony zo-
stat przykiad praktyczny, dotyczacy projektowania betonu wyso-
Kowartosciowego przeznaczonego do wykonania nawierzchni dro-
gowej.

2. Podejscie ogolne

VW wiexszosci opracowanych modeli ktadzie sie nacisk na ziarni-
sta strukture betonu. Po pierwsze, przestudiowano gestosé upa-
kowania | podainosc¢ na segregacje sucho upakowanych ziaren.
FPo drugie, skoncentrowano uwage na wtasciwosciach mieszanki
betonowe]. Po trzecie wreszcie, zajeto sie wiasciwosciami me-
chanicznymi betonu stwardniatego, stosujac model oparty na ziar-

nach Kruszywa otoczonych matryca ze spoiwa cementowego (za-
cZynu).

2.1. Model scistego upakowania (Compressive
Packing Model — CMP)

Vlode!l ten stanowi trzecig generacje opracowanych w LCPC mo-
dell upakowania. Jego celem jest przewidywanie gestosci upako-
wania mieszanki polidyspersyjnej, w oparciu 0 znajomosc¢ trzech
rodzajow parametrow:

i} gestosci upakowania klas o jednej wielkosci (frakcji),

i) skiadu ziarnowego mieszanki,

i) energli zageszczania.

Model ten jest oparty na koncepcji wirtualnej gestosci upakowa-
nia oraz wskaznika zageszczenia.

2.1.1. Wirtualna gestosc upakowania zbioru ziaren

Wiadomo, ze dla danego zbioru ziaren gestosc¢ upakowania, sta-
nowigca stosunek ich objetosci do catej objetosci pojemnika, w ktd-
rym sie one znajduja, zalezy od sposobu ich rozmieszczenia. Wir-
tuaina gestosc upakowania stanowi maksymalnag wartos¢ gesto-
sci, mozliwg do uzyskania przy rozmieszczeniu ziaren, jedno po
arugim, bez zmiany ich ksztattu. W mieszankach wykonywanych
W warunkach przemystowych ziarna sa zawsze rozmieszczone
w sposob przypadkowy i dlatego doswiadczalna gestos¢ upako-
wania jest nizsza niz wirtualna.

Rozwazmy mieszanke sktadajacg sie z ziaren roznego ksztatu,
podzielonych na n klas (frakcji) o jednakowe] wielkosci (podziat
w zakresie konwencjonalnego procesu przesiewania). W kazdej
mieszance mozna wyroznic klase dominujgcg, to znaczy taka, ktéra
wypethia pustki miedzy ziarnami wiekszymi (patrz rysunek 1),
Niech | oznacza rezydualng gestosc upakowania, bedaca gesto-
scia upakowania wirtualnego, gdy klasa ia jest wyodrebniona i w
pemnit upakowana. Gestos¢ upakowania catej mieszanki jest obli-
czana przy zatozeniu, ze nasypowa objetosc klasy i wypetnia prze-
strzen dookota wiekszych ziaren; ponadto, nalezy takze dodac
objetosc drobniejszych klas wypetniajacych pustki kiasy i. W obli-
czenlach musza by¢ wziete pod uwage rownoczesnie dwa efekty:
efekt sciany, powodowany przez wieksze ziarna oraz efekt roz-
luznienia powodowany przez ziarna mnigjsze. W modelu tym za-
ktada sie addytywnos¢ tych efektow.

2.1. Compressive Packing Model (CPM)

This model is the third generation of packing models developed at
LCPC. The aim is to predict the packing density of a polydisperse
mix, from the knowledge of three types of parameters:

1) packing density of monosize classes;
1) size distribution of the mix; and
i) compaction energy.

It is based upon the concepts of virtual packing density and com-
paction index.

2.1.1. Virtual packing density of an assembly of particles

For a given population of grains, it is well known that the packing
density, which is the ratio of the solid volume by the total volume
of the container, depends on the placing process. The virtual pack-
ing density is, by convention, the maximum value which is attain-
able by placing the grains one by one, without altering their shape.
Industrial mixtures are always randomly placed, with a finite en-
ergy, so that the experimental packing density is lower than the
virtual one.

Let us consider a mix of particles of any shape, divided into n
classes of monosize particles (with respect to conventional siev-
INg process). In any mix, one may define the dominant class i,
which forms itself a packing in the voids of the coarser particles
(see Fig. 1). Let bi be its residual packing density, that is the virtual
nacking density displayed when the class is isolated and fully
nacked. The packing density of the overall mixture is computed by
noting that the bulk volume of the 1 class filis the space around the
coarser grains; moreover, the volume of finer classes inserted in
the voids of | class must be added. Two interaction effects must
be accounted for in this calculation: the wall effect, exerted by the
coarser grains, and the loosening effect exerted by the finer par-
ticles. In the model, it is assumed that those interactions are addi-
tive, which means that a possible intersection between the per-
turbed zones is neglected.

2.1.2. Actual packing densily: the concept of compaction
index

The previous idea, when applied to a n-class mixture of particles
leads 1o the calculation of n equations of the virtual packing den-
sity, each one being valid when the corresponding class is domi-
nant. The real’ virtual packing density is the lowest of these n
values. Another parameter, called the compaction index K, is nec-
essary o compute the actual packing density. It expresses to which
extent the actual packing is close to the virtual one. Therefore, K
appears as a characteristic of the placing process. Mathemati-
cally, it is defined as the sum of partial compaction indexes Ki
corresponding to each class i. Kiis governed by the actual volume
of i grains in the mix Fi, and by Fi*, the maximal vaiue of Fi if the
mix were fully packed by an excess of i grains, all the remaining
classes having a constant volume. 1The eguation is

T 1

When the solid concentration increases from zero up to the virtual
packing density, the packing index grows from zero to infinity. For
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2.1.2. Rzeczywisla gestos¢ upakowania: koncepcja
wskaznika zageszczenia

ldea ta, zastosowana do mieszanki ziaren, skiadajacej sie
z n Klas prowadzi do obliczenia n rownan wirtualnej gesto-
scl upakowania, przy czym kazde z nich jest wazne, gdy
odpowiadajgca mu klasa jest dominujaca. ,Rzeczywista” wir-
tualna gestosc¢ upakowania jest najnizszg z tych n warto-
sct. Dla obliczenia rzeczywistej gestosci upakowania ko-
nieczny jest jeszcze inny parametr zwany wskaznikiem za-
geszczenia K. Dlatego wigc K pojawia sie jako charaktery-
styka procesu rozmieszczenia ziaren. Matematycznie jest
on zdefiniowany jako suma czesciowych wskaznikow za-

w‘ Loosening effect

Wall cftect

geszczenia K, odpowiadajacych kazdej z klas i. K, wynika z
rzeczywiste] objetosci ziaren klasy i w mieszance i oraz z i*
bedacym maksymaing wartoscia i, gdyby mieszanka zo-
stata w petni upakowana przez nadmiar ziaren i; przy wszyst-
Kich pozostatych klasach posiadajacych stata objetosé. Row-
nanie opisujace wartos¢ K wyglada nastepujaco:

K—iK- :i Pi
= ol 1]

(Gdy koncentracja ziaren zwieksza sie od zera do wirtualnej ge-
stosci upakowania, wskaznik upakowania K ro$nie od zera do nie-
skonczonosci. Ustalenie wartosci K dla danej mieszanki ziaren,
prowadzl do rownania majacego tylko jedno rozwiazanie w posta-
ci rzeczywistej gestosci upakowania przewidzianej przez model.

2.1.3. Doxradnosc¢ modelu

Model ten, aby byt uzyteczny, wymaga ogolnej kalibracji w celu
skwantyfikowania z jednej strony interakcji miedzyziarnowych (efekt
sciany i efekt rozluznienia) oraz wskaznikdéw zageszczenia K od-
powiadajacych roznym procesom zageszczania, z drugiej. Kalibra-
Cla zostata przeprowadzona przy wykorzystaniu licznych danych
albo oryginalnych, albo wzietych z literatury. Zatézmy, ze model ma
byC uzywany dla przewidywania gestosci upakowania jakiejkolwiek
kombinacji kilku elementarnych klas (frakcji). W tym celu musza
zostac pomierzone indywiduaine gestosci upakowania tych klas
(frakcji), z ktorych mozna okreslié wartosci i. Na tym etapie mode
pozwala na obliczenie gestosci upakowania mieszanek ze skfadt
Lziarnienia (kontrolowanego przez sktad mieszanki) oraz wartosci
K. W ogolnosci, uzyskiwana doktadnos¢ jest lepsza, niz jeden pro-
cent absolutne] wartosci gestosci upakowania.

/e wzgledu na dobrg zdolnosc przewidywania, model pozwala
uzytkownikowi na poszukiwanie kombinacji optymalnej gestosci
upakowania. Wywoluje on jednak watpliwosci na temat koncepcii
ideainej krzywe] uziarnienia, kidra stanowi podstawe wielu metoc
projektowania sktadu mieszanki. | rzeczywiscie, optymalny roz-
ktad uziarnienia, w danym jego zakresie, zalezy w duzym stopniu
od ksztattu czastek. Moze to by¢ powodem, dla ktérego rézni au-
torzy proponuja rozne krzywe. Przedstawiona metoda CPM prze-
widuje rozkiady zalezne od roznych wartosci j.

2.1.4. Zastosowanie modelu do oceny podatnosci na
segregacje: wykres wypeinienia

Ocena stabilnosci mieszanki ziaren, czyli jej odpornosci na segre-
gacje, jest dokonywana za pomocg nowego harzedzia nazwanego
dyKresem wypetnienia® (patrz rys. 2). Po pierwsze, materiat ziarni-
sty Jest dzielony na serie skupionych kias, z ktérych kazda charak-
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Rys. 1. Upakowanie ziaren trzech frakcji przy dominujacej frakcii srednie;

Fig. 1. Ternary packing of particles, where the intermediate class is dominant.

a given mixture, fixing a K value provides an implicit equation that
has only one solution: the actual packing density predicted by the
model.

2.1.3. Accuracy of the model

0 be usable, the model needs a general calibration, in order to
quantify the granular interactions (wall effect and loosening effect)
on one hand, and the compaction indexes (K values) correspond-
ing to the various placing processes, on the other hand. This work
was carried out with numerous data, either original or extracted
from the literature. Now, let us assume that the model is to be
used for predicting the packing density of any combination of some
elementary classes. Then, the individual packing density of these
classes must be measured, from which the bi values are deduced.
At this stage, the model is able to calculate the packing density of
mixes, from the size distribution (controlled by the mix propor-
tions) and the K value. Generally speaking, the accuracy is better
than one percent in packing density absolute value.

Owing 1o its good predictive capabilities, the model allows the user
to search combinations of optimal packing density. |t raises doubts
about the concept of ideal grading curve, a popular idea in many
mix-design methods: quite obviously, the optimal size distribution
over a given grading span depends significantly on the shape of
the particles. This could be the reason why many different curves
are suggested by various authors. The CPM predicts distributions
that depend on the various §; values.

2.1.4. Application to segregation ability: the filling diagram

The assessment of the stability of a mixture, that is its resistance
to segregation, is performed through a new tool entitled 'filling dia-
gram'’ (see Fig. 2). First, the granular material is divided in a series
of clustered classes, each one having a ratio of extreme sizes
Dmax/Dmin equal to 2.5. Then, the filling ratio &/®* relative to
the | class Is calculated. Fi stands for the volume of i grains in the
compacted mixture, while ©;* is the maximum value of @, that coulc
be introduced, all other granular volumes being constants. Anidea
size distribution, from the stability viewpoint, would generate a
uniform filling diagram.

it turns out that the search for a maximum packing density leads
to higher extreme peaks, with regard to the other ones. This is
pecause the finest class, or the coarsest one, has to replace the
acking finer, or coarser grains, respectively. A gap in the filling
diagram indicates a discontinuity in size distribution, which is gen-




BHP4B

+

D 8 T I - - - -
L] ,

] h

0.6

0.4 -

filling ratio
|

0.2

0.0001

Rys. 2. Wykres wypemienia mieszanki ziarnistej. Kazda wysokosc¢ stupka

odpowiada rozwazanej frakcji, gdyby byta ona w petni upakowana i catko-
wicle rozsegregowana na dnie zbiornika

Fig. 2. Filling diagram of a granular mixture. Each peak corresponds to the
height of the considered fraction, if it would be fully packed and totally
segregated in the bottom of a container.

teryzuje sie stosunkiem granicznych wielkosci ziaren D,.../D..... rOw-
nym 2,5. Nastepnie obliczany jest stosunek wypetnienia i/i*, odno-
szacy sie do klasy i. i odpowiada objetosci ziaren i w zageszczone]
mieszance, a i* jest maksymalna wartoscia i, ktéra mogtaby by¢é
wprowacdzona przy zachowaniu statosci wszystkich innych objeto-
scl ziarnowych. Idealny rozktad uziarnienia, z punktu widzenia sta-
bilnosci, bedzie powodowal, iz wykres wypeinienia bedzie jedno-
rodny (podobne wysokosci stupkow jak na rysunku 2).

Okazuje sie, ze poszukiwanie maksymainej gestosci upakowania,
prowadz! do wyzszych, w porownaniu z innymi, warto$ci wspot-
czynnika wypetnienia. Wynika to z faktu, Ze klasa najdrobniejsza
ub najgrubsza musi odpowiednio zastapi¢ brakujace drobniejsze
lub grubsze ziarna. Luka w wykresie wypeienia wskazuje na nie-
clagiosc uziarnienia, ktére jest generalnie uwazane za czynnik sprzy-
jajacy segregacji. Wykres wypelnienia pozwala wtedy uzytkowni-
kowi na postawienie diagnozy dotyczacej uziarnienia mieszankii do-
starcza wskazowki w przypadku nadmiernej segregacii.

2.2. Wiasciwosci mieszanki betonowej

2.2.1. W jaki sposoéb opisac naukowo ptyniecie
| Uktadanie mieszanki betonowej

W czasie od wykonania mieszanki betonowej do jej ulozenia moze
ona podlegac dwom rodzajom odksztatcen. MozZe by¢ ona scinana
/lub zageszczana. Dla mieszanek wilgotnych najwazniejsza spra-
wa jest Zageszczanie. Dla mieszanek bardzo cieklych, takich jak
samozageszczaine, istotne jest przede wszystkim odksztatcenie
przy scinaniu. gdyz zageszczenie zapewnia sama grawitacja.

Zageszczanosc jest bezposrednio opisana przez wskaznik za-
geszczenia. ktory oznaczmy przez K', w odréznieniu do K, odpo-
wiataiatego mieszance suchych sktadnikow. Wartose K' stanowi
najwaznigszy parametr w projektowaniu mieszanki. Niestety, przy-
najmnie waziig autora, nie ma obecnie sposobu jego pomiaru,

UJ f
[~

Jezei crnoczi o zachowanie sie przy scinaniu to wiadomo, ze w ca-
'ym zer 3’5 nonsystencii, od cieklej do wilgotnej, mieszanka be-
lonc.wa mcZz o, C posirzegana jako materiat, ktdéry mozna opisad
mo:jeja:ﬁ—i Ef.”.;f’?’”’*‘& hnymi s%owy, JeJ reologiczne zachowanie

erally considered as a factor for segregability. Then, the filling dia-
gram allows the user to make a diagnosis of a granular mixture,
and provides guidance in case of excessive segregation.

2.2. Fresh concrete properties

2.2.1. How to describe scientifically the flow and place-
ment of fresh concrete

Between the mixer and the form, fresh concrete may undergo two
types of elementary deformations: it may be sheared and/or com-
pacted. For very dry, bulking concretes, compaction is the critical
step. On the contrary, for very fluid mixtures like self-compacting
concretes, the important phenomenon is the shear deformation
(since gravity alone ensures the mixture compaction).

Compactability is directly described by the compaction index, that
we will call K'in the case of fresh concrete, to make a distinction
with that of the corresponding dry mixture. K' is a major mix-de-
sign parameter. Unfortunately, there is today no way to measure
it, to the best of the author's knowledge. As for the shear behavior,
it s well known that, in the range of soft-to-dry consistency, fresh
concrete may be viewed as a Bingham material; in other words,
Its rheological behavior is described by a straight line in a diagram
giving the shear stress vs. strain gradient (see Fig. 3). The inter-
cept of the line is the yield stress, and the slope is called plastic
viscosity. Within these two parameters, the former is closely re-
lated to the slump. The latter makes the difference between a
‘worker-friendly' high-performance concrete from those having a
slicky’ behavior, being hard to pump and displaying coarse bub-
bling at the form removal.

2.2.2. Prediction of plastic viscosity, yield stress and
slump

The yield stress is a common feature of fresh concrete and dry
granular materials (like soils), while plastic viscosity tends to re-
late fresh concrete to Newtonian bodies like oils or water. There-
fore, one may assume that the vield stress is the result of inter-
granular friction during concrete shear, while plastic viscosity is
the macroscopic signature of the flow of water in the porosity of
the granular system. As for the viscosity of Newtonian bodies,
plastic viscosity is governed by the relative concentration of the
mixture (see Fig. 4), defined as the ratio between the proportion of
solid materials (in volume) and its packing density. This last pa-
rameter can be viewed as the maximum solid proportion corre-
sponding to a non-workable, water-saturated fresh concrete. From
this assumption, it can be concluded that the contribution of the
various grain fractions contribute to the plastic viscosity only to
the extent to which they contribute to the packing density of the
corresponding dry mixture.

Rys. 3. Binghamowski model mieszanki betonowe;

Fig. 3. The Bingham model for fresh concrete
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nia {rysunek 3) jest liniowe. Przeciecie sie linii z osia na-
prezen wskazuje na granice plastycznosci (ptyniecia), a jej
nachylenie odpowiada lepkosci plastycznej. Sposrod tych
dwoch parametrow pierwszy jest blisko zwiazany z opa-
dem stozka. Drugi zas, stanowi o réznicy miedzy ,przyja-
Zzng dla betoniarza” mieszanka betonu wysokiej] wytrzy-
mMafosci I mieszankami o duzej lepkosci, trudnymi do pom-
powania | sprzyjajgcymi powstawaniu pecherzy i rakdow
w betonowanych elementach.

M (Pa.s)

2.2.2. Przewidywanie lepkosci plastycznej, granicy
ptyniecia i opadu stozka

Granica ptyniecia jest cecha wspdlna dla mieszanki beto-
nowej i suchych materiatow ziarnistych (takich na przy-
ktad jak grunty), podczas gdy lepkosé plastyczna to cecha
pozZwalajaca na porownante mieszanki do cieczy newto-
nowskich, takich jak olej lub woda. Dlatego wiec mozna

nodczas gay lepkosc plastyczna jest makroskopowym
cfektem przeptywu wody w pustkach systemu ziarniste-
go. Lepkosc¢ plastyczna jest zalezna od wzglednej kon-
centracji fazy statej w mieszance (patrz rysunek 4), zdefi-
niowane] Jako stosunek miedzy objetoscia tej fazy i gestoscia upa-
kowania. Ten ostatni parametr mozna postrzegacé jako maksymalny
udziat fazy state] odpowiadajacy nieurabialnej, nasyconej woda
mieszanki betornowe]. Z tego zatozenia mozna wywnioskowad, ze
Istnienie roznych frakgji ziaren przyczynia sie do lepkosci plastycz-
nej tylko w takim zakresie, w jakim przyczyniaja sie one do gesto-
Scl upakowania w odpowiadajacej im suchej mieszance.

Inny model rozpatrujemy przy rozwazaniu granicy ptyniecia. Stos
matych ziaren zawiera wiecej kontakidw miedzyziarnowych, niz
stos ziaren duzych. Stad spowodowane tym tarcie, dla danego
wskaznika zaggszczenia, jest wyzsze. Aby moc przewidywadé gra-
nice ptyniecia mieszanki trzeba zsumowac wktad tarcia roznych
frakcji ziaren, ktdére zalezy od ich czesciowego wskaznika zagesz-
czenia z wagg w postaci odpowiedniego wspdiczynnika. Ten wspdt-
czynnik ("wspofczynnik tarcia") wzrasta wraz ze zmniejszaniem
sie wielkosci ziaren. Wspdiczynnik tarcia cementu moze ulec na-
wet pieciokrotnemu zmniejszeniu po dodaniu superplastyfikatora
(smarne oddziatywanie domieszki). Superplastyfikator wywotuje
takze efekt deflokulacji, ktory moze by¢ mierzony zmniejszeniem
sie zapotrzebowania na wode, dajac wyzsza wartos¢ rezydualna
gestoscl upakowania w ramach cmawianego modelu upakowa-
nia. | wreszcie, model granicy ptyniecia moze by¢ przeksztatcony
na model opadu stozka, przy sredniej dokifadnosci okoto 4 do 5
cm. Jak poKazano to na rysunku 5, wptyw réznych parametréw
sktadu mieszanki (dla serii mieszanek z superplastyfikatorem
wykonanych z takich samych sktadnikéw) na opad stozka mozna
przewidywac dosyc¢ doktadnie.

2.2.3. Stabiinosc mieszanki betonowej

Aby zaprojektowac sktad mieszanki betonowej o0 zadowalajacych
wtasnosciach, nie wystarczy zajac sie tylko jej zageszczalnoscia
| reologia. Trzeba rowniez uwzgledni¢ problem wydzielania mlecz-
ka cementowego (bleeding) oraz zjawisko segregacji sktadnikow.
Podatnosc na segregacje moze byc przewidywana na podstawie
DOKazanego wczesnie] wykresu wypetnienia (rysunek 2), ktory
powinien bycC na tyle jednorodny, na ile jest to tylko mozliwe. W celu
ograniczenia rozdzielania sie zwiru od zaprawy, nalezy zwrocic
uwage na warlosc wspotczynnika wypetnienia dla kKruszywa gru-
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nowego tarcla w trakcie scinania mieszanki betonowej, (SP — superplastyfikator, SF — pyt krzemionkowy)

Fig. 4. Relfationship between plastic viscosity and relative solid concentra-
flon. SP = superplasticizer. SF = silica fume

The pattern is different if the yield stress is considered. As a mat-
ter of fact, a small particle assembly contains more interparticle
contacts than a large particle packing. Thus, the friction gener-
ated is higher, for a given compaction index. In order to predict the
yield stress of fresh concrete, one must add the contributions of
the various grain fractions, which depend on their partial compac-
tion Index, weighed by a coefficient. This 'friction' coefficient in-
creases when the particle size decreases. The cement friction
coefficient may decrease in a b5 to 1 ratio when a superplasticizer
is added: this is the lubricating effect of the admixture. Moreover,
superplasticizer exerts also a deflocculating effect, which can be
measured through the decrease of water-demand, giving a higher

residual packing density in the frame of the packing model. Fi-
nally, the yield stress model may be converted into a slump model,
Naving a mean precision of about 4-5 cm. The influence of the

various mix-design parameters is predicted correctly, as can be
seen In Fig. S for a series of superplasticized mixtures made up
with the same components.

2.2.3. Fresh concrete stability

To design

a concrete having satisfactory fresh properties, it is not

sufficient to deal with compactability and rheology. Bleeding and
segregation have also to be controlled. Segregation can be pre-

dicted through the filling diagram, which must be as uniform as pos-
sible. For imiting a gravel/mortar separation, attention must be drawn
on the coarse aggregate peak, which should be not too high; more-

over, a gap in the sand should be avoided. As for bieeding, it seems
to correlate with the height of the peaks in the fine region: the higher

the peaks,

these pea
essary to

the less bleeding appears. in presence of superplasticizer,
s have to be even higher (more fine particles being nec-

imit the bleeding phenomenon).

2.3. Hardened concrete properties

2.3.1. Heat of hydration

Cement hydration and pozzolanic reactions produce heat, which
may provoke important temperature rises in massive structures.




bego, ktdra nie powinna by zbyt
wysoka. Ponadto nalezy unikac nie-
ciagtosci uziarienia piasku. Jezeli
chodzi o zjawisko wydzielania
mieczka cementowego, wydaje sig,
Ze Koreluje ono z wielkoscla wspot-
czynnika wypemienia w zakresie
drobnego kruszywa: im wyzsze war-
fosci wspotczynika wypetnienia, tym
mniej mleczka cementowego poja- a
wia sie na powierzchni. W obecno-
sci superpiastyfikatora, wartosci
wspotczynnika wypethienia musza
byC nawet wyzsze, potrzeba bo-
wiem wiecej drobnych czastek dla
ograniczenia zjawiska wydzielania
mleczka cementowedo.
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trolowania ilosci ciepta powstajace-
go w danym betonie, Juz na etapie
projekfowania skiadu mieszanki.
W ramach przeprowadzonych ba-
dan oceniono pojemnosc cieplna,
stoplen hydratacji cementu (lub
stopnia zaawansowania reakcji pucolanowej popiotow lotnych i py-
U Krzemionkowego) oraz ciepto uwalniane przez jednostke masy
‘eagujacego spoiwa. Na podstawie tych wstepnych modeli, opra-
cowano model wzrosiu temperatury betonu w warunkach adiaba-
tycznych, charakteryzujacy sie srednia doktadnoscia okoto 2°C.

2.3.2. Wyz‘rzyma;‘os’é na sciskanie i rozcigganie

Parametrem najczescie] stosowanym do przewidywania wytrzy-
MatosSCl na sciskanie jest stosunek wodno-cementowy. W rzeczy-
wistosci paramelr {ten opisuje koncentracje cementu w zaczynie,
odpowiedziaing za potegowg postac zaleznosci ,wytrzymatosé —
w/c” (Jak w stynnym wzorze Féreta). W chwili gdy zaczyn wypeini
pustki miedzyziarnowe, jego wtasciwosci sa zmodyfikowane przez
topologie ziaren kruszywa. Dokiadnigj, jest to srednia odlegtosé
pomiedzy dwoma sasiadujacymi ziarnami kruszywa grubego, na-
zywana ,maksymalng gruboscia zaczynu” (Maximal Paste Thick-
ness —MPT): im nizsza jest wartosC MPT, tym wyzsza jest wytrzy-
matosc betonu. Na wytrzymatosé wpltywa takze moc wiezdow mie-
azy Kruszywem a spoiwem (przyczepnosc) oraz wytrzymatosc
wtasna kruszywa. Wszystkie te rozwazania prowadza do global-
nego modelu wytrzymatosci na sciskanie betonu (po czasie od
jednego dnia do jednego roku) zawierajacego rozne frakcje kru-
szywa, cement portlandzki, dodatki pucolanowe oraz wypeiniacz
wapienny. Srednia doktadnosé przewidywania wytrzymatosci wy-
nosi okoto 2—-3 MPa.

Rys. 5. Weryfikacja stosowalnosci modelu opadu stozka dla serii mieszanek z superplastyfikatorem; nie
dokonywano zadnego dopasowania, a model byt stosowany tylko dla przewidywania wartosci

Fig. 9. Validation of the slump model for a series of superplasticized mixtures. No fitting was performed, and
the model was used on a purely predictive manner

such a high temperature may be a factor for cracki
cooling phase, or may facilitate a delayed ettringite formation. Thus,
It Is important to be able to control the heat to be produced by a
given concrete at the mixture-proportioning stage. The heat ca-
nacity, degree of hydration of the cement (or degree of pozzolanic
reaction for fly ash or silica fume) and the heat released by a unit
mass of reacted binder was evaluated. From these preliminary
models, a model of adiabatic temperature rise was developed,
giving a mean precision of about 2°C.

Ng during the

2.3.2. Compressive and tensile strength

The water-cement ratio is the most common parameter used to
predict compressive strength. As a matter of fact, this parameter
describes the cement concentration in the paste, which is ac-
counted for through a power law (as In the famous Féret's for-
mula). Once the paste is 'injected’ in the voids of the granular
mixture, its apparent properties are moditied by the {opology of
the aggregate phase. More precisely, it is the mean distance be-
tween two adjacent coarse aggregates, called "Maximum paste
thickness" (MPT) that is critical; the lower the MPT, the higher the
strength. Moreover, the bond level between aggregate and ma-
{rix, and the intrinsic aggregate strength, also play a role. All these
considerations [ead to a global model for compressive strength
from one day to one year of age, applying to mixtures containing
aggregate fractions, Portland cement, pozzolans and limestone

9
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Rys. 6. Trojsferyczny model dla obliczania mozliwosci odksztatcen

Fig. 6. The triple-sphere model, for the calculation of deformability proper-
{ies

E mod (GPa)

Eexp (GPa)

Rys. 7. Przykiad potwierdzenia modelu modutu E

Fig. 7. Example of validation of the model for E-modulus

Wytrzymatos¢ na rozcigganie jest oceniana na podstawie wytrzy-
marosci na Sciskanie, tak jak jest to ujete w wiekszosci norm kon-
strukcyjnych. Model zawiera jednak takze i wspotczynnik uwzgled-
niajacy rodzaj kruszywa, ktéry pozwala zwiekszy¢ dokiadnoséé
przewidywania tej wytrzymatosci.

2.3.3. Odksztatcalnosdé

Odksztatcalnos¢ stwardniatego betonu jest obliczana za pomocy

modelu trojsferycznego (patrz rysunek 6). Warstwa srodkowa 0zna-
cza Kruszywo. Matryca znajduje sie w wewnetrznym jadrze i w
warstwie zewnetrznej. Ta pierwsza odpowiada zaczynowi, ktory
pozostatby w ,wycisnigte]” mieszance betonowej, w ktdrej kruszy-
wo bytoby w petni zageszczone. Ta druga jest wiec ,nadmiarem”
zaczynu, ktory nadaje swiezej mieszance jej urabialnosé. Przyimu-
jac okreslona wartos$¢ cisnienia hydrostatycznego na ten ukiad,
mozna analitycznie obliczy¢ natychmiastowe | opdznione odksztat-
cenia wystepujace w tych stanach. Podejscie to jest stosowane do
przewidywania modutu sprezystosci (patrz rysunek 7) oraz pelza-
nia I petzania przy wysychaniu. Ten sam model geometryczny po-
zwala na obliczenie swobodnego odksztatcenia, ktdre moze byé
skurczem (samoczynnym lub przy wysychaniu) lub ekspansja.

Stwierdzono takze, ze najistotniejsze wltasnosci techniczne beto-
nu, poczawszy od mieszanki, przez jego wiek wczesny i ,dojrzaty”
moga byc takze objete odpowiednimi modelami. Nie ma obecnie
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filler. lts mean accuracy is around 2—-3 MPa.

Tensile strength is evaluated from compressive strength, as in most
construction codes. However, the model incorporates an aggre-
gate coefficient, which increases its accuracy.

2.3.3. Deformability

The deformability of hardened concrete is calculated through the
triple-sphere model (see Fig. 6). The intermediate layer stands for
the aggregate. The matrix is distributed between an interna! nucleus
and an external layer. The former corresponds to the paste which
would remain in the 'squeezed' fresh concrete, where the aggre-
gate phase would be fully compacted. The latter is then the 'ex-
cess’ paste which gives to the fresh mixture its workability. Apply-
ing an hydrostatic pressure to the triple-sphere, one may caicu-
late analytically the instantaneous and delayed deformations, from
those of the phases. This approach is applied to the prediction of
elastic modulus (see Fig. 7), basic and drying creep. The same
geometrical model allows the computation of free deformation,
which can be shrinkage (autogenous or drying shrinkage) or swell-

ing.

Finally, it is realized that most important engineering properties.
dealing with concrete at fresh state, early and 'mature’ age are
covered with suitable models. To date, no models are available
for durability. This gap will have to be filled in the future. Espe-
cially, properties like gas-permeability, chloride ion diffusivity, car-
bonation rate or scaling resistance will have to be quantitatively
related with mixture-proportions. This constitutes an exciting chal-
lenge for all the concrete research community.

3. Example

Hereafter, a real example is presented, showing how such a sci-
entific approach may help to solve a new problem, for which no
experience is available.

3.1. Performance specifications

A high-performance concrete (HPC) was to be formulated for a spe-
cific pavement application (5). Here, the aim was to cast a thin.
unbonded, continuously reinforced concrete slab over a thick.
cracked cement-treated base layer. The lack of bond between the
two layers was essential to avoid reflective cracking. The top layer
thickness (60 mm) was determined by the constraint of steel pro-
tection against corrosion. However, a dense concrete containing
silica fume was necessary to provide such a protection. The amount
of coarse aggregate was imposed by the skid resistance require-
ment. For the sake of wear resistance, a compressive strength of
80 MPa was specified. In order to facilitate the casting process, a
slump of 150 mm was required, with a suitable placeability and a
imited plastic viscosity. Finally, the risk of buckling by hot weather
had to be managed (since the top layer was just lying on its founda-
tion). The remedy consisted in choosing a high-shrinkage HPC. In
this case, the restrain provided by the infinite length of the pave-
ment Is assumed to keep a sufficient level of tension, even when
concrete warms up to 50°C. The final set of specifications appears
in Table 1. Let us point out the unusual character of this set. as
compared to conventional HPC, where the maximum size of aggre-
gate is much higher, and shrinkage is generally minimized.




modeli odnoszacych sie do trwatosci i ta
lUKa powinna by¢ w przysztosc
niona. Szczegolnie jezeli chodzi o takie

Tabels

wypet-

witasciwosci betonu jak jego przepusz-

czalnosc dla gazu, przenikanie jondw

MENT

1/ Table 1

chlorkowych, predkosé karbonatyzac)i
Iub odpornosc na tuszczenie. Beda one
musiaty by¢ odniesione w sposéb ilo-
sclowy do sktadu mieszanki, co stano-
wi ekscytujgce wyzwanie dla catej spo-
fecznosct naukowe| zajmujace] sie ba-
daniami betonu.

3. Przykiad

FPonize) przedstawiony jest przyktad po-
Kazujacy, w jaki sposob podejscie na-
ukowe moze dopomoc w rozwiazanius
nowego problemu, w odniesieniu do
kiorego brak jest jakichkolwiek doswiad-
czen,

3.1. Wymagane wfasciwosci
techniczne

Nalezato opracowac recepture betonu
wysokowartosciowego (HPC) dla kon-
Kretnego zastosowania do nawierzchni
(5) stanowigcej cienka, niezwiazana
Z podtozem, zbrojona w sposob ciagty,
ptyte betonowa, utozona na grubej za-
rysowane] warstwie podkiadowej
wzmacnianej cementem. Wspomniany
brak wiazania miedzy obydwoma war-
stwami byt konieczny dla unikniecia po-
wstania spekan odbitych. Grubos$¢ war-
stwy gornej (60 mm) wynikata z koniecz-
noscl ochrony zbrojenia przed korozja.
Dla zapewnienia tej ochrony, koniecz-
ne byto ponadto zastosowanie zwarte-
go betonu zawierajacego pyt krzemion-
Kowy. llosC grubego kruszywa zostata
narzucona przez koniecznosc uzyska-
nla wiasnosci przeciwposlizgowych na-
wierzchni. W celu zapewnienia odpor-
NOSCI na scieranie, wytrzymatoscé na Sci-
skanie betonu ustalono jako réwna 80
MPa. Dla utatwienia procesu uktadania

SKEAD SPECJALNEGO BETONU WYSOKOWARTOSCIOWEGO PRZEZNACZONEGO DO WYKO-
NANIA NAWIERZCHNI DROGOWEJ

MIX DESIGN AND PROPERTIES OF A SPECIAL HIGH-PERFORMANCE CONCRETE FOR PAVE-

Mieszanka .
Mieszanka
Charakterystyka teoretyczna .
e ‘ rzeczywisia
Specifications Theoretical .
. Actual mixture
mixture
D <6 mm
K 218 (ka/rm? 60% catkowitej ilosci
C;uasrz};WaO Q[ZbZte 2/23 ?Pirr}n)fa‘ Kruszywa Y39 12
95153 S 60% of total aggregate
volume
Kruszywo drobne 0/4 (kg/m)
Fine aggregate 0/4 (kg/m?>) b2 o0s
Cement (kg/m”)
Cement (kg/m”) 406 408
Wypetniacz wapienny(kg/m?)
Limestone filler (kg/m®) 107 1359
Pyt krzemionkowy (kg/m-) 10 % zawartosci cementu 40 8 19
Silica fume (kg/m”) 10 % of cement content | | |
Superplastyfikator(kg/m®)
Superplasticizer (kg/m°) 4139 °.62
Woda (dm*/m®)
Water (I/m”) 185 190
, , | T
Wspolczynnik zageszczenia
o <7 6.9

Compaction index
Upad stozia (mm) = 150 150 160
Slump (mm)
Lepkpsclplastlyczna (Pa) < 350 150 120-250"
Plastic viscosity (Pa.s)
Wytrzymatosé na sciskanie po 28
dniach (MPa) B
Compressive strength at 28 d. = 80U Mpa 50 78,1
(MPa)
Skurcz catkowity 50% R.H. (10
Total shrinkage at 50 % R.H. (10°) > 190 750

" po 60 minutach " after 60 minutes

betonu wymagana byta konsystencja charakteryzujaca sie opa-

dem stozka rownym 150 mm, odpowiednia urabialnosé¢ i ograni-

czona lepkosc pilastyczna. Nalezato rowniez zapobiec zjawisku

wyboczenia ptyty, powodowanemu wysoka temperatura otocze-
nia (warstwa gorna lezata wprost na podtozu). W tym celu wybra-

no beton HPC o wysokim skurczu. Zatozono w tym przypadku, ze  ©
ograniczenie spowodowane przez nieskonczona dilugos¢ na- U

wierzchni

jest generalnie minimalizowany.

DOZWOII na utrzymanie odpowiedniego poziomu hapre-
zenia, nawet jezell beton bedzie sie nagrzewat do temperatury
00°C. Peina specyfikacje wymagan podano w tabeli 1. Nalezy zwro-
ciC uwage na niezwykty zestaw wymagan w poréwnaniu z wyma-
ganiami dla konwencjonalnego betonu HPC, dla kiérego maksy-
malna wielkosc ziaren kruszywa jest znacznie wieksza, a skurcz

optimization was per

|

3.2. Mixture-proportioning

S previously prese

The theoretical
duction of a tria
tain the requirec

it cost of the recipe. Simulations showec
was helpful to match the shrinkage requirement at a limited cost.
mix-composition appears in Table 1. After the pro-
batch, minor adjustments were carried out {o ob-
rheological properties, producing the actual recipe
given in the last column of the same table. This mix-composition
proved to be satistfactory.

nted (6). The optimization criterion was t

After a careful characterization of local constituents, an automatic
‘ormed with a software incorporating all mod-

e

that limestone fi
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3.2. Projektowanie skiadu mieszanki

Po doktadnym scharakteryzowaniu lokainych sktadnikow, dokona-
no optymalizac)i za pomoca oprogramowania zawierajacego wszyst-
Kie poprzednio prezentowane modele (6). Kryterium optymalizacii
oyt koszt jednostkowy receptury. Symulacja wykazata, ze wypet-
niacz wapienny byt pomocny w uzyskaniu wymaganego skurczu
przy ograniczonym koszcie. Teoretyczny sktad mieszanki podano
w Tabeli 1. Po wykonaniu zarobu prébnego, dokonano drobnych
modyfikacji, w celu uzyskania wymaganych wiasciwosci reologicz-
nych mieszanki, uzyskujac recepture podana w ostatniej kolumnie
- lej samej tabeli. Sktad mieszanki okazat sie wiasciwy.

4. Whnioski

* Proponuje sie howe naukowe podejscie do projektowania skia-

du tworzyw cementowych ¢ wymaganych wiasciwosciach tech-
nicznych.

* Opracowano wszechstronny zestaw modeli, obejmujacy caty
Cykl zycia betonu, z wyjatkiem okresu jego degradacii.

* Modele te mozna wtaczy¢ do programow wspomagajacych pro-
jekitowanie sktadu betonu. Za pomoca modutu rozwiazujace-
go, moziiwe jest przeprowadzenie automatycznej optymaliza-
Cjl SKtadu taczacej aspekty techniczne i ekonomiczne. Jako
wynik uzyskuje sie bardzo realistyczne sktady mieszanek,
zgodne z obecnym stanem wiedzy o materiatach, stosowa-
nych w przemysle. Za pomocg programu mozna prowadzié
symulacje wykonywania szerokiej gamy betondw, od betonu
zwyktego niskiej wytrzymatosci do betondw wysokowartoscio-
wych, a takze betonow samozageszczalnych lub betondéw na-
tryskiwanych. Taki pakiet oprogramowania, oparty na mode-
lach podanych w literaturze (4), jest obecnie dostepny we Fran-
cji (BetonlabPro 2 (6)).

+ Dane materiatowe musza byC magazynowane w bazie danych,
co umozliwia inzynierowi fatwe przeanalizowanie szerokie;
gamy roznych skiadnikow do produkcji betonow " la carte”. To
nowe podejscie nie eliminuje potrzeby wykonania probnych
zarobow laboratoryjnych, ale znacznie zmniejsza koszty ma-
terialow i pracy w praktyce laboratoryjnej. Ponadto mozna tu-
ta) lepiej wykorzysta¢ wcezesniej zdobyte dos$wiadczenia.

* Kolejna wersja programu BetonlabPro, ktdéra ma sic ukazac
w 2005 roku, obejmie szereg innowacji pochodzacych z nie-
dawnych prac badawczych. Dotyczy to miedzy innymi mozli-
woscl stosowania zuzli wielkopiecowych jako uzupetniajace-
go materiatu wiazacego (7), mozliwosci brania pod uwage
powietrza wprowadzonego do mieszanki, moziiwosci symula-
cJi stopnia wydzielania mleczka cementowego (8), mozliwosci
oceny tatwosci mieszania (9) itp.

* Aby uzupetni¢ tego rodzaju podejscie, potrzebne sa dalsze
badania dotyczgce trwatosci. W przysziosci mozna oczeki-
wac, ze okres uzytkowania bedzie okreslany w sposdb ruty-
nowy. Duzy potencjat umozliwiajgcy tego rodzaju przewidy-
wanla tkwi z pewnoscia w wykorzystaniu techniki cellular au-
tomaton, (model NIST (10)).

12 cws-12005

4. Conclusion

* Anew, scientific approach is proposed to design cement-hased
materials based on performance specifications.

* A comprehensive set of models has been developed, cover-
ing all the concrete life-cycle but the long-term degradations.

* The models may be incorporated into software. With the help
of a solver module, automatic optimization is possible, involv-
ing both technical and economical considerations. This pro-
cess leads to very realistic mixtures, in accordance with state-
oi-the-art materials used in the industry. A wide variety of con-
cretes can be simulated, from everyday, low-strength concrete
for building to high-performance concrete, including self-com-
pacting mixtures or sprayed concrete (among other catego-
ries). Such a software package is now available in France
(BetonlabPro 2 (6)), based upon the models given in ref. (4).

* Material data must be stored in a data base. Therefore, it be-
comes easy for the engineer to envisage a wide variety of pos-
sible components for producing 'a la carte' concretes. This new
approach does not suppress the need of laboratory trial
batches. But the material and labor expenses are greatly re-
duced, and a better use of past experience can be made.

* The next version of BetonlabPro software, to be released in
2005, will incorporate a number of innovations coming from re-
cent research works: possibility o use blastfurnace slag as a
suppiementary cementitious material (7), account of entrained
air, simulation of bleeding rate (8) and ease of mixing (9) etc.

* Tocomplement this type of approach, more research is needed
in the field of durability. In the future, one may expect to see
service life duration being specified on a routine basis. For
such a prediction, the use of cellular automaton techniques
like the NIST model (10) certainly has a great potential.
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