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Wplyw rodzaju cementu na wiasciwosci BWW z kruszywa

bazaltowego

Influence of the type of cement on properties of high-performance
concretes produced using basalt aggregate

1. Wstep

Beton wysokiej wartosciowosci powinien przede wszystkim po-
siada¢ duzg trwatosé, zapewniajaca spetnianie przez konstruk-
cje zatozonych w projekcie funkcji. Rdbwnoczes$nie zwyczajowo
wykazuje on duzg wytrzymatosc¢, srednia jej warto$¢ powinna
przekracza¢ 60 MPa. Wytrzymatos¢ nie jest wiec wytgcznym
wyréznikiem tego betonu, jednak taczy sie ona z porowatoscia,
a wiec i przepuszczalnoscig betonu, a ta wiasciwos¢ ma juz bardzo
Scisty zwigzek z odpornoscig tego kompozytu na oddziatywania
korozyjne i jego trwatos¢.

Przy projektowaniu BWW niezwykle wazne znaczenie ma staranny
dobor sktadnikow (1). Szczegolnie rodzaj i wtasciwosci cementu
majg krytyczne znaczenie, a z wtasciwosci na pierwsze miejsce
Aitcin (1) wysuwa reologie i wytrzymatos$¢. Te ostatnig jezeli celem
jest BWW duzej klasy.

Roéwnie duze znaczenie ma kruszywo. Zwykle przyjmowato sie,
ze pekniecia w betonie biegng w matrycy cementowej, omijajac
kruszywo. Jednak w betonach o duzej wytrzymatosci, jak to wy-
kazali juz w roku 1981 Zaitsev i Wittmann (2), pekniecia biegng
€0 najmniej czesciowo przez ziarna kruszywa. W obecnie wytwa-
rzanych betonach o duzej wytrzymato$ci jest dodatkowo z reguty
wzmocniona strefa przejsciowa kruszywo-matryca przez dodatek
pytéw krzemionkowych, co dodatkowo poteguje znaczenie wtas-
ciwosci fizycznych kruszywa. Wytrzymato$¢ kruszywa odgrywa
wiec duzg role w wytwarzaniu BWW, bowiem ten sktadnik moze
stac sie ogniwem o najstabszej wytrzymatosci (1).

Neville (3) w swojej monografii na temat wtasciwosci betonu omawia
krétko znaczenie jakos$ci kruszywa w betonie o bardzo duzej wytrzy-
matosci. Stwierdza on, ze wytrzymatos¢ ziaren kruszywa grubego
moze by¢ w tym przypadku rozstrzygajaca. Stwierdza rowniez, ze
duze ziarna kruszywa sg niepozgdane, poniewaz wprowadzajg
znaczne zréznicowanie do uktadu i moze zaznaczy¢ sie niezgod-
nos¢ wiasciwosci na granicy kruszywo - matryca cementowa, szcze-
golnie w zakresie wspotczynnika sprezystosci, skurczu i petzania
(3). Z tego wzgledu zaleca aby aby maksymalny wymiar kruszywa

1. Introduction

High-Performance Concrete (HPC) should, first of all, possess high
durability assuring performance of functions assumed in the design
of the structure. At the same time, it generally shows high strength;
its average value should exceed 60 MPa. The strength is not the
only attribute of this concrete, however, it is the function of porosity
and, as a consequence with the permeability of concrete and that
characteristic is in turn very closely linked to with resistance of this
composite to corrosive agents and thus with durability.

In designing of HPC careful selection of components is of para-
mount importance (1). In particular, the type and characteristics
of cement are of critical importance; among characteristics Aitcin
(1) positions rheology and strength at the top. The later one is on
the first place if the aim is to obtain high class HPC.

The aggregate is of equal importance. It was usually assumed that
microcracks in concrete run within the cement matrix bypassing the
aggregate. However, in high resistance concretes, as presented
already in 1981 by Zaitsev and Wittmann (2), the microcracks run,
at least partly, through the grains of aggregate. In currently manu-
factured high resistance concretes the transition zone aggregate-
matrix is generally additionally strengthened by addition of silica
fume, which increases the importance of physical properties of the
aggregate. As a consequence strength of the aggregate plays an
important role in manufacturing of HPCs as that component can
prove to be the lowest strength one (1).

Neville (3) in his study of concrete characteristics discusses shortly
the importance of aggregate quality in very high strength concrete.
He states that the strength of coarse aggregate grains can be the
decisive factor. He also states that large aggregate grains are
undesirable because they introduce high differentiation into the
system and incompatibility of properties can appear at the transition
zone: aggregate and cement matrix, in particular as concerns the
coefficients of elasticity, shrinkage and creep (3). For those reasons
it is recommended that the maximum aggregate size should not
exceed 10 to 12 mm (3).
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nie przekraczat Tablica 1/ Table 1
10 lub 12 mm

).

WEASCIWOSCI CEMENTOW
CHARACTERISTICS OF CEMENTS

Aitcin (1) devo-
tes much more
space to pro-
perties of ag-

Znacznie wiecej
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Podaje on, ze
powinny to byc¢
kruszywa uzyska-

Uwaga: * wedtug EN-PN 196-9
Notice: " according to EN-PN 196-9

ne ze skat magmowych i wymienia na pierwszym miejscu granit,
nastepnie sjenit, a dalej dioryt i gabro. Aitcin (1) podkresla takze,
ze kruszywo powinno mie¢ ksztatt kulisty, a niepozadane sg ziarna
ptaskie i wydtuzone. Kruszywa o takich ksztattach sg czesto stabe
i pogarszajg urabialnos¢ betonu. Aitcin (1) porusza takze zagad-
nienie wymiaru kruszywa grubego. Podobnie jak Neville uwaza,
ze zbyt duzy wymiar kruszywa nie jest korzystny (1). W przypadku
duzych wymiaréw kruszywa strefa przejsciowa jest niejednorodna.
Ponadto kruszywo drobne ma wigksza wytrzymatos¢ bowiem w pro-
cesie rozdrabniania zostaty wyeliminowane makrodefekty, takie jak
mikrospekania i duze pory. Z tych wszystkich wzgledéw zalecany
wymiar maksymalny kruszywa powinien zawierac si¢ w przedziale
10-12 mm. Jednak gdy materiat skalny ma duza wytrzymatosé
i jednorodnos$¢ mozna stosowac nawet frakcje 20—25 mm nie po-
wodujac pogorszenia urabialnosci i wytrzymatosci betonu (1).

Aitcin i Mehta (4) badali znaczenie sktadu mineralnego kruszywa
grubego i stwierdzili, ku ich zaskoczeniu, ze w przypadku kruszy-
wa diorytowego i kalcytowego beton osiagnat lepszg wytrzyma-
tos¢, prawdopodobnie w skutek stabszej strefy przejsciowe;j.

Grodzicka (5) podaje, ze wytrzymato$¢ kruszyw do wytwarzania
BWW powinna by¢ wieksza od 150 MPa, a nasigkliwos¢ mniej-
sza od 0,5%. Zwraca takze uwage na zawartos$¢ pytow, ktora nie
powinna przekracza¢ 0, 6% w przypadku kruszywa granitowego,
a 0,8% dla sjenitu.

W niniejszej pracy opisano wtasciwosci BWW otrzymanego
z dwdch cementdw o bardzo réznigeych sie wtasciwosciach. Jako
kruszywo zastosowano. bazalt z kopalni Targowica koto Strzeli-
na, ktorego sktad mineralny opisano we wczesniejszej pracy (6).
Celem tych badan byto zbadanie wptywu rodzaju cementu na
wiasciwosci BWW oraz znaczenie kruszywa bazaltowego o bardzo
dobrych wtasciwosciach.

2. Materiaty

Do wykonania betonéw zastosowano dwa cementy: CEM | 42,5
N HSR NA oraz CEM II/B-V 32,5 R. Wtasciwosci tych cementéw
podano w tablicy 1. Oba cementy nalezaty do grupy cementéw
specjalnych, odpornych na siarczany. Dodatkowo CEM | zawierat
mato alkalidw, to jest ekwiwalent sodowy byt mniejszy od 0,6%.
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from magmatic

rocks. He ranks

them starting
with granite on top followed by syenite and then diorite and gabbro.
He also stresses that the aggregates should be spherical in shape
while flat or elongated grains are undesirable. Aggregates of those
shapes are frequently weak and deteriorate workability of concrete.
Alitcin (1) also mentions the issue of coarse aggregate size. Similar
to Neville he states that excessively large size of aggregate is un-
favorable (1). In case of large size aggregate the transition zone in
not homogenous. Additionally, fine aggregate has higher strength
as in the process of production macrodefects such as micro-cracks
and large pores have been eliminated. For all those reasons, the
recommended maximum aggregate grain size should range within
10-12 mm. However, when the rock material is highly strong and
uniform, even the fractions 20—25 mm can be used without dete-
rioration of workability and strength of concrete (1).

Aitcin and Mehta (4) studied the importance of mineral composition
of coarse aggregate and concluded, to their surprise, that in case
of diorite and calcite aggregates the concrete achieved better
strength, probably as a consequence of weaker transition zone
— granite-cement matrix.

Grodzicka (5) reports that the strength of aggregates for HPC
production should exceed 150 MPa, and the absorbability should
be lower than 0,5%. She also draws attention to the content of
dust, which should not exceed 0,6% in case of granite aggregate
and 0,8% for syenite.

This paper presents characteristics of HPC obtained from two
cements possessing highly different characteristics. Basalt from
Targowica quarry near Strzelin the mineral composition of which
was described in an earlier paper (6) was employed as aggrega-
te. The study aimed at investigating the influence of cement type
on HPC characteristics and the importance of basalt aggregate,
possessing very good properties.

2. Materials

The concretes were manufactured using two types of cement:
CEM 42,5 N HSR NA and CEM I1I/B-V 32,5 R. The characteri-
stics of those cements are presented in Table 1. Both cements
belonged to the group of special cements with high resistant to
sulfates. Additionally, CEM | contained little alkalis, i.e. the sodium



Tablica 2 / Table 2
SKLAD BETONOW
COMPOSITION OF CONCRETES

Sktadnik / Component kg/m?®
Cement’ 400
Kruszywo / Aggregate 8/12,8 434
Kruszywo / Aggregate 5/8 853
Kruszywo / Aggregate 0/5 368
Piasek / Sand 0/2 461
Woda / Water w/c 0,34 136
Domieszka Viscocrete / Addition of Viscocrete 3" 3,27

Uwagi: * Beton 1 - cement CEMI 42,5 N, beton 2 - cement CEMII/B-V

** W przypadku betonu 1 0,76 m.c. (3,04 kg), a betonu 2 0,8 m.c.(3,2
kg).

Notice: * Concrete 1 - cement CEMI 42,5 N, concrete 2 - cement
CEMII/B-V

** In case of concrete 1 0,76 m.c. (3,04 kg), and concrete 2 0,8 m.c.
(3,2 kg).

Cement CEM II/B-V miat wiekszg wodozad-

equivalent was below 0,6%.

Cement CEM II/B-V was characterized by higher water demand
as a consequence of larger surface. On the other hand, it had
a lower hydratation heat. The strength of both cements was high;
higher for cement without additions after 2 days of hardening; for
cement with fly ash after 28 days as a consequence of puzzolana
reaction development.

Three fractions of aggregates from Targowica quarry were used
for tests, i.e.:

e coarse 8/12,8 mm, G, 85/20 category basalt grit,
e coarse 5/8 mm, in the form of basalt grit
e fine 0/5 mm, G, 85/20 category basalt grit

Grain distribution curves for those aggregates are shown in Fi-
gures 1 and 2.

Also Rydwan 0/2 mm sand, G; category, the grain distribution
curve for which is shown in Figure 3, was used in manufacture of
the concretes.

I

Targowica
=4

/

/

nos¢ ze wzgledu na wiekszg powierzchnie 100
wiasciwg. Z kolei wykazywat on mniejsze 90
ciepto hydratacji. Wytrzymatosé obu ce- 80
mentow byta wysoka; wieksza dla cementu
bez dodatkéw po 2 dniach twardnienia, na- w 0
tomiast w przypadku cementu z popiotem & 60
po 28 dniach, z powodu rozwoju reakgcji "§ 50
pucolanowe;. s 40
30
W badaniach zastosowano trzy frakcje kru- 20
szywa z kopalni Targowica, a mianowicie: it
e grube 8/12,8 mm, ktérym byt grys bazal- 0l ¢
towy, kategorii G, 85/20 0

e grube 5/8 mm, w postaci grysu bazalto-
wego

e drobne 0/5 mm, takze grys bazaltowy,
kategorii G, 85/20

—d
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separator mesh size, mm

Rys. 1. Krzywa ziarnowa stosowanego kruszywa 8/12,8

Fig. 1. Grain distribution curve for 8/12,8 aggregate

‘ —e— (/5 basalt grit Targowica ‘

‘ —m— 5/8 basalt grit Targowica ‘

/]

Krzywe uziarnienia tych kruszyw 120
pokazano na rysunku 1i 2.
100

Do sporzadzenia betonu zastoso-
wano réwniez piasek Rydwan 02~ @ 80
mm, o kategorii G, ktdrego uziar- g
nienie pokazano na rysunku 3. 5 60

X
Projektowang krzywg uziar- 40
nienia kruszywa pokazano na
rysunku 4. 20
Jako domieszke stosowano Vi- 0 +— i
scocrete 3 firmy Sika, ktéra nale- 0 0,063 0,125 0,25

zy do grupy karboksylanéw.

0,5 1 2 4 5 8 16

separator mesh size, mm

Rys. 2. Krzywe ziarnowe kruszyw bazaltowych

Fig. 2. Grain distribution curves for basalt aggregates
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Suma mas przechodzacych [%)]

The designed aggregate grain distribution curve
is shown in Figure 4.

Viscocrete 3 by Sika, that belongs to the group of
carboxylanes, was employed as an admixture.

3. Composition of concretes

Two concretes based on two cements were
designed; the type and particle size distribution
curve of the aggregate were constant. The com-
position of two concrete mixes was identical. As
a consequence of different water demand of two

0 0063 0125 0,25 0,5 1 2

Wymiar boku oczka kwadratowego [mm]

Rys. 3. Krzywa ziarnowa piasku Rydwan

Fig. 3. Rydwan sand grain distribution curve

|E]) plik Edycia widok ‘wstaw Eormat Marzedzia wykres Okno Pomoc Adobe PDF

cements a slightly higher addition of superplasti-
fier was applied in case of concrete 2 of Portland
siliceous cement CEMII/B-V. The composition of
both concretes is presented in Table 2.

3. Sktad betonow

Zaprojektowano dwa 100
betony z dwéch cemen-
téw, przy czym rodzaj
i krzywa ziarnowa kru-

a0 +
80+

szywa pozostaly bez [&

zmian. Sktad obu mie- 50
szanek betonowych byt 50 4
identyczny. Ze wzgledu
na rozng wodozgdnosé

cementéw zastosowano

40 A

Suma mas przechodzacych, %

30 4

tylko nieznacznie wiek-
szy dodatek superpla-

styfikatora, w przypadku 0 e— 0.3~
8] 0.063 0.125
betonu 2 z cementu port-

035 05 1.0 20 4.0 3.0 16.0 320

Wiymiar sita, mm

landzkiego popiotowego

— DOLMNA —— GORMA —a— Krmywa projektowana

CEMII/B-V. Skfad obu
betonéw podano w tab-
licy 2.

144 [ Wykres1 & Arkuszl 4 arkusz2  Arkusz3

4. Wlasciwosci be-
tonow

Probki betonowe sporzadzono w ten sposéb, ze sktadniki betonu
mieszano krétko na sucho, a nastepnie w mieszarce o pojemnosci
80 litréw. Z mieszanki zarobiono kostki o wymiarach 15 cm, ktére
przechowywano w wilgotnej komorze, w temperaturze 20+2°Ci
WW > 90.

Wiasciwosci mieszanek betonowych podano w tablicy 3.

Uzyskano betony o bardzo duzej wytrzymatosci, ktéra wzrastata
i to znacznie, az do 56 dnia (tablica 4). Wzrost trwat niewatpliwie
jeszcze dtuzej, na co wskazuje duzy przyrost pomiedzy 28 i 56
dniem, lecz nie prowadzono dalszych pomiaréw.

Skurcz obu betonéw byt praktycznie jednakowy i typowy dla tego
kompozytu. Wynosit on okoto 0,1 mm/m po 7 dniach i wzrdst do
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Rys. 4. Projektowana krzywa uziarnienia kruszywa

Fig. 4. Designed aggregate grain distribution curve

Tablica 3 / Table 3
WEASCIWOSCI MIESZANEK W TEMPERATURZE 20°C
CHARACTERISTICS OF CONCRETE MIXES AT 20°C

WIaSCIwose
asmwgsc‘: Beton/Concrete 1 | Beton/Concrete 2
Characteristic
Opad stozka
. 55 6,5
Cone subsidence Ve-Be, s
Zawartos¢ powietrza
. 2,5 2,3
Air content, %
Gestos¢ / Density, kg/m?® 2,6 2,6

4. Properties of concretes

Samples of concretes were made by short dry mixing of concrete
components and next mixing in a 80 liters capacity mixer. The



0,25 mm/m po 56 dniach. Tablica 4 / Table 4

Zbadano takze odpornosé¢ na WYTRZYMALOSC BETONOW

mréz obu betondw, przy zasto- STRENGTH OF CONCRETES

mix was used to prepare 15 cm
cubes that were stored in a moist
chamber at 20 +2°C and WW
> 90%.

sowaniu dwoch metod: wedtug

normy szwedzkiej SS 13 72 44
Beton / Concrete

Wytrzymatos¢ na Sciskanie / Compressive
strength, MPa, po dniach

The characteristics of concrete

mixes are given in Table 3.

72,8

Test Method for Concrete — Har- 3
dened Concrete — Frost Scaling
. Beton / Concrete 1 55,4
oraz metodg przyspieszong
L. . Beton / Concrete 2 61,3
wedtug starej, juz wycofanej,

75,3

14 28 56
85,0 90 97,0 Concretes of very high strength
80,0 86,3 91,7 were obtained. That strength

normy polskiej na beton zwykty
PN 88/ B-06250.

Badania wedtug ostrej metody szwedzkiej wykazaty, ze oba betony
majg bardzo dobrg odporno$é na mréz, w obecnosci soli odladza-
jacej. Cyklom zamrazania i rozmrazania poddano betony, ktére
dojrzewaty 21 dni w szafie, w temperaturze 20°C+ 2°C i w powie-
trzu o wilgotnosci wzglednej 100%. Po 112 cyklach oba betony
nie wykazaty zadnych ubytkéw i w zwigzku z tym majq doskonatg
odpornos¢ na mréz. Réwniez badania metoda przyspieszong
potwierdzity bardzo dobrg odpornos¢ na mréz obu betonéw, ktére
wykazaty po 300 cyklach minimalny ubytek objetosci wynoszacy
0,043 0,040 cm®/cm? odpowiednio dla betonu 1 i betonu 2. Nato-
miast graniczna warto$¢ podana w normie wynosi 0,5 cm3/cm?.

Badana nasigkliwo$¢ (norma PN 88/ B-06250) wyniosta 2,77
dla betonu 1 i 2,96 w przypadku betonu 2. Jest to wynik bardzo
dobry, ktéry spowodowat bardzo dobrg odporno$¢ obu betonéw
na mroz. Réwniez gtebokos¢ penetracji wody byta bardzo mata
i wyniosta 2,3 cm (PN-EN 12390 - 8). Byta ona jednakowa dla
obu betondéw.

Zbadano mikrostrukture betonéw po 28 dniach dojrzewania za
pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego. Mikrostruktu-
ra obu betonéw okazata sie bardzo prawidtowa. Réwnoczesnie
jednak strefa przejSciowa matryca cementowa — kruszywo jest
bardziej prawidtowo zbudowana w przypadku betonu 2, a wiec
z cementem portlandzkim popiotowym. Strefe te pokazano na
rysunkach 5 i6. Widac, ze nie ma dobrego wigzania zelu cemento-
wego z ziarnem kruszywa w betonie 1 (rys. 5). Natomiast jest ono
znacznie lepsze w betonie 1. Jest to prawdopodobnie wptyw popio-
tu i znacznie zaawansowanej reakcji pucolanowej. Utworzona w jej
wyniku faza C-S-H wypeita strefe przejsciowa kruszywo- matryca
i zapewnita lepsze wigzanie pomiedzy tymi sktadnikami betonu.
Znalazto to wyraz w wiekszym przyroscie wytrzymatosci betonu 2
w okresie pomiedzy 14 a 28 dniem twardnienia tablica 4).

5. Dyskusja

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zastosowanie obu ro-
dzajéw cementéw pozwala na uzyskanie BWW o bardzo dobrych
wihasciwosciach, do ktérych obok wytrzymatosci zaliczy¢ nalezy
przede wszystkim matg nasigkliwos¢ i gtebokos¢ penetracji wody
oraz odporno$¢ na mréz. Pomimo mniejszej wytrzymatosci po
2 dniach cementu portlandzkiego popiotowego uzyskano beton
0 bardzo wysokiej wytrzymatosci po 3 dniach, przekraczajacej

increased significantly up to

day 56 (Table 4). The increase
undoubtedly continued even longer, which is indicated by high
increase between days 28 and 56, but further measurements
were not taken.

The shrinkage of both concretes was practically identical and typi-
cal for this composite at ca. 0,1 mm/m after 7 days and it increased
to 0,25 mm/m after 56 days.

The resistance of both concretes to freeze-thaw test was examined
applying two methods: according to the Swedish standard SS 13
72 44 Test Method for Concrete — Hardened Concrete — Frost
Scaling and the accelerated method according to old, former, Polish
standard for ordinary concrete PN 88/ B-06250.

Tests according to the stringent Swedish method showed that both
concretes showed very good resistance to frost in the presence of
deicing salt. The freeze-thawing cycles were carried on concretes
maturing 21 days in a humid chamber at 20°C + 2°C and relative
humidity of 100%. After 112 cycles both concretes showed no
frost damage, which shows that they have excellent resistance
to frost. Also tests using the accelerated method confirmed very
good resistance to frost of both concretes which after 300 cycles
showed a minimal volume decrease of 0,043 and 0,040 cm3/cm?
for concrete 1 and 2 respectively. The limit specified in the standard
is 0,5 cm3/cm?.

Tests of water absorbability (standard PN 88/ B-06250) showed
2,77 for concrete 1 and 2,96 for concrete 2. These results are very
good and they caused vary good resistance of both concretes to
frost. Also water penetration depth was very small equal 2,3 cm
(PN-EN 12390 - 8). It was identical for both concretes.

Microstructure of concretes was examined after 28 days of curing
using a scanning electron microscope. The microstructure of both
concretes was typical. At the same time, however, the transition
zone between cement matrix and aggregate was more regularly
built in case of concrete 2, i.e. Portland siliceous cement. This zone
is shown in Figures 5 and 6. In case of concrete 1 it can be seen
that there is no good binding between cement gel and aggregate
grains (Fig. 5). However it is much better microstructure in concrete
2, which probably results from the influence of fly ash and highly
advanced puzzolana reaction. The C-S-H phase developed fills
the transition zone between the aggregate and matrix and offered
better binding between those concrete components. That was
expressed in a higher increase of concrete 2 strength between
14 and 28 days of hardening (Table 4).
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Rys. 5. Beton 1 po 28 dniach twardnienia, strefa przejsciowa matryca
cementowa - kruszywo

Fig. 5. Concrete 1 after 28 days of hardening, transition zone between the
cement matrix and aggregate

nawet wytrzymato$c betonu 1 z cementu CEM |, o wigkszej aktyw-
nosci poczatkowej. Mozna przypuszcza¢, ze drobniutkie czastki
popiotu wypetnity przestrzenia miedzy grubszymi ziarnami cementu
i to zapewnito dobre wiasciwosci betonu 2.

Trzeba podkresli¢, ze kruszywo bazaltowe o bardzo dobrych
wiasciwosciach fizycznych miato réwniez bardzo korzystny wptyw
na wytrzymatos¢ uzyskanego betonu. Pozwolito to na uzyskanie
wysokiej klasy BWW, o wytrzymatosci znacznie wyzszej od gra-
nicznych 60 MPa. Aitcin (1) zalicza betony o takiej wytrzymatosci
do klasy [ BWW.

6. WniosKki

Uzyskane wyniki pozwalajg na wyciagniecie nastepujgcych
whnioskow:

e Cement portlandzki popiotowy jest w petni przydatny do wy-
twarzania BWW,

e BWW uzyskany z cementu CEM II/B-V osiaga nie tylko duze
wytrzymatosci lecz rowniez bardzo korzystne inne wtasciwosci
fizyczne, przede wszystkim nasigkliwos$¢ i mrozoodpornose,

e Kruszywo bazaltowe zapewnia betonom WW bardzo dobre
wiasciwosci fizyczne.
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Rys. 6. Beton 2 po 28 dniach twardnienia, strefa przej$ciowa matryca
cementowa kruszywo

Fig. 6. Concrete 2 after 28 days of hardening, transition zone between the

cement matrix and aggregate

5. Discussion

The conducted tests showed that application of both cement types
allows to obtain HPCs with very good characteristics including,
in addition to strength, low absorbability, low water penetration
depth and excellent resistance to freeze-thaw tests. Despite lower
strength of Portland siliceous cement after 2 days the produced
concrete had a very good strength after 3 days, exceeding even the
strength of concrete 1 with CEM | which showed higher hydraulic
initial activity. It can be assumed that fine fly ash particles filled
the spaces between coarser grains of cement and assured god
characteristics of concrete 2.

It should be pointed out that basalt aggregate possessing very good
physical characteristics also had a highly favorable influence on
strength of produced concrete. That allowed to obtain high-class
HPCs significantly exceeding the limit strength of 60 MPa. Aitcin
(1) grades concretes of that strength to class Il HPCs.

6. Conclusions

The results obtained allow drawing the following conclusions:
e Portland siliceous cement is fully suitable for manufacture of
HPCs,

e HPC obtained from CEM II/B-V cement shows not only high
strength but also highly favorable other physical characteristics,
mainly absorbability and resistance to frost,

e Basalt aggregate assured very good physical characteristics
of High-Performance Concretes.
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