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Wplyw maczki wapiennej na wtasciwosci samozageszczajacych sie

betonéw

The effect of limestone filler on the properties of self compacting

concrete

1. Wprowadzenie

Uzyskanie samozageszczalnej mieszanki betonowej wymaga
zmiany jej sktadu w poréwnaniu do sktadu tradycyjnie otrzymy-
wanych betonéw. Zasadnicza zmiana sktadu mieszanki polega
na zwigkszeniu udziatu frakcji pylastych < 0,125 mm (1). Frakcje
pylaste w potaczeniu z optymalng iloscig wody i superplastyfika-
tora w samozageszczalnej mieszance betonowej tworza stabilng,
zawiesine o zwiekszonej lepkosci, ktora ptynie bez wykonywa-
nia pracy z zewnatrz i utrzymuje ziarna kruszywa (2, 3). Znacz-
ny udziat w zawartosci frakcji pylastych stanowig mikrowypetnia-
cze, takie jak: popioty lotne, drobno zmielony wapien, zuzel wiel-
kopiecowy, metakaolinit itp. Rodzaj mikrowypetniacza w cemen-
cie odgrywa znaczaca role w ksztattowaniu wtasciwosci mieszan-
ki i dojrzatego betonu (4-6).

Popioty lotne stosowane sg w technologii betonéw samozagesz-
czalnych z duzym powodzeniem. Z badan wielu autoréw wynika,
ze zwiekszenie udziatu popiotu lotnego w mieszance samozagesz-
czajgcej sie daje dobrg urabialnos$¢ przy zadowalajgcym narastaniu
wytrzymatosci i dostatecznej mrozoodpornosci. Maczka wapien-
na poprawia stabilno$¢ struktury mieszanki samozageszcza-
jacej sie i zapobiega segregacji sktadnikow (6), wykorzystywa-
na jest w technologii betonéw samozageszczalnych w mniejszym
stopniu niz popioty lotne. Moze to wynika¢ takze z faktu uzyski-
wania gorszych wiasciwosci stwardniatego betonu samozagesz-
czalnego zawierajgcego maczke wapienng, takich jak mrozood-
pornosc¢ i trwatosc¢ (7).

W pracy przeprowadzono badania wptywu popiotdw lotnych i macz-
ki wapiennej na wtasciwosci mieszanki samozageszczajacej sie
i stwardniatego betonu.

2. Materiaty do badan

Do badan stosowano cement portlandzki otrzymany z klinkieru
przemystowego przez rozmielenie z dodatkiem 5 % masowych
gipsu dwuwodnego do powierzchni wtasciwej wedtug Blaine’a
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1. Introduction

The compositions of the mixtures for the self compacting concretes
differ from the compositions of the other, traditional concretes. The
main difference consists in the higher ratio of fine fraction, that is
the fraction < 0,125 mm (1). The fine fractions together with the
optimum water content and superplasticizer produce a stable
suspension with higher viscosity; this suspension flows sponta-
neously keeping the aggregate grains without segregation (2, 3).
The microfillers, such as fly ash, finely ground limestone, ground
granulated blast furnace slag, metakaolinite and the other fine ad-
ditives are the components of this fine fraction. The properties of
concrete mixture and matured concrete are significantly affected
by the type of microfiller in cement (4 — 6).

Fly is readily used in the self compacting concrete technology. As
it has been reported by the other authors, the increase of the fly
ash content in the mixture results in better workability at fairly good
strength development and freeze — thaw resistance. In the pres-
ence of the limestone filler the stability of the mixture is affected
and the segregation is not observed (6); however this additive is
not used on such a large scale in SCC technology as the fly ash.
This may be the consequence of lower durability parameters for
hardened materials, such as freeze — thaw resistance and the
other properties dealing with durability (7).

In this work the effect of fly ash and limestone filler on the prop-
erties of self compacting fresh concrete mixture and hardened
concrete was studied.

2. Materials

The laboratory made Portland cement was used; this cement was
produced by co-grinding of industrial clinker with 5% gypsum (by
mass of cement) to the Blaine specific surface of 320 m?kg. The
concrete mixtures were produced basing on the blends containing
40% (by volume) of fly ash and limestone flour of different fineness.



320 m?kg. Do wytworzenia mieszanek betonowych stosowano
cement z dodatkiem 40 % objetosciowych wypetniacza w posta-
ci popiotéw lotnych oraz maczki wapiennej o réznym stopniu roz-
drobnienia.

Sktad mineralny klinkieru byt nastepujacy: C,S — 65,3 %, C,S —
15,3 %, C;A - 9,5 %, C,AF — 6,5 % masowych.

Mieszanki betonowe sporzgadzono z zachowaniem zasad projek-
towania okreslonych w japonskiej metodzie Okamury i Ozawy (1).

Sktad mieszanek betonowych podano w tablicy 2. Sktad che-
miczny wypetniaczy oraz powierzchnie wtasciwg wg Blaine'a po-

Tablica 1 / Table 1

SKLAD CHEMICZNY MIKROWYPELNIACZY ORAZ POWIERZCHNIA WEASCIWA WG BLAINE'A

CHEMICAL COMPOSITION OF MICROFILLERS AND BLAINE SPECIFIC SURFACE

The phase composition of the clinker was as follows: C;S — 65,3%,
C,S - 15,3%, C,A-9,5%, C,AF — 6,5% (by mass).

The concrete mix design was carried out following the Japanese
method proposed by Okamura and Ozawa (1).

The composition of concrete mixtures is given in Table 2. The
characteristics of fillers (chemical composition and specific surface
according to Blaine method) is given in Table 1.

The grain size compositions of fillers, as measured using the laser
granulometric microanalyzer, are plotted in Fig. 1.

Basing upon the grain size measurements one can notice that the
limestone fillers differ significantly.
The L-2 filler reveals significantly
higher content of very fine particles
(< 2,5 ym) than the additive L-1.

Oznaczany sktadnik Maczka wapienna / Limestone powder Popidt lotny / Fly ash
Component L1 L2 FA The following sample notations were
Sio 135 013 5277 used: SCC -1 mixture with fly ash;
2 ’ ) )
Fe,O. 0.50 0.20 732 SCC-2 anfd SCCf)-3 mixtures with
limestone flour of lower and higher
Al,O, 0,46 0,20 24,98 ] 9
fineness.
CaO 51,60 52,38 3,42
MgO 2,24 1,68 2,73
g 3. Methods
Powierzchnia wtasciwa wg Blaine’a,
. o ) 390 565 305 _ _
Blaine specific surface, m?kg The SCC mixtures were examined

dano w tabeli 1.

Sktad ziarnowy wypetniaczy oznaczony laserowym mikroanaliza-
torem uziarnienia przedstawiono na rys. 1.

Na podstawie badan sktadu ziarnowego stwierdzono, ze wypet-
niacze wapienne wykazujg znaczne réznice w sktadzie ziarno-
wym. Wypetniacz L-2 charakteryzuje sie znacznie wiekszg iloscig,
czagstek drobnych w zakresie < 2,5 ym niz mikrowypetniacz L-1.

Przyjeto nastepujace oznaczenia mieszanek: SCC -1 mieszan-
ka zawierajgca popiét lotny; SCC-2 i SCC-3 mie-
szanki zawierajgce maczke wapienng odpowied-

according to the FFB procedure
(Fliepmap - Fliepzeit — Blocker —
Test) (8).

In this test the fluidity of concrete mixture is evaluated from the
flow diameter; the viscosity is characterized by the time needed
to form a cake with 500 mm diameter, after the mixture outflow
from the conical container (t5,). These parameters are controlled
after 5, 30, 60 min. from the batch processing with water, with and
without the J ring.

Tablica 2 / Table 2

SKEAD MIESZANEK BETONOWYCH

nio o0 mniejszym i wiekszym stopniu rozdrobnienia.

COMPOSITION OF CONCRETE MIXTURES

3. Metody badan Skiadnik Jednostka | qoey | scc2 | sce-3
Component Unit
Badania swiezych samozageszczalnych miesza- Wskaznik / Factor fp - 0,83 1,02 1.01
3
nek betonowych przeprowadzono metodg FFB Cement kg/m 394 377 383
(Fliepmap - Fliepzeit — Blocker — Test) (8). Woda / Water kg/m? 195 7 176
Popidt lotny / Fly ash kg/m? 263 - -
W metodzie tej miarg ptynnosci mieszanki betono- Maczka wapienna Limestone flour kg/m® - 252 258
wej jest Srednica rozptywu natomiast miarg lepko- wicrd 0.24 0.28 0.27
$ci jest czas jej rozplywu po wyplynieciu ze stozka Superplastyfikator Superplasticizer % mas. 2,0 2,4 2,2
i 3
opadowego do osiggniecia srednicy 500 mm (ts,). Piasek / Sand 0/2 kg/m 746 746 746
Parametry te okreslano po czasie 5, 30, 60 minut Kruszywo / Adgregate 2/16 kg/m? 746 746 746
bez i przy wykorzystaniu pierécienia J. Zawartos¢ powietrza (catkowita) dm/m? 30 40 40
Air content (total)
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Rys. 1. Sktad ziarnowy mikrowypetniaczy oraz kumulacyjny rozktad uziarnienia: a) macz-
ka wapienna L-1, b) maczka wapienna L-2, c) popiot lotny FA
Fig. 1. The grain size compositions of microfillers and cumulative grain size distribution curves:
a) limestone powder L-1, b) limestone powder L-2, c) fly ash FA

Zawarto$c¢ powietrza w mieszankach betonowych okreslano zgod-
nie z norma PN-EN 12350-7, Badania mieszanki betonowej. Cze$¢
7. Badanie zawartosci powietrza. Metody cisnieniowe.

Do badan parametrow reologicznych mieszanek samozageszczal-
nych stosowano reometr rotacyjny ConTec Viscometer 4. Grani-
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The air content in the concrete mixtures was deter-
mined according to the PN-EN 12350-7 standard:
Testing fresh concrete. Part 7. Air content. Pressure
methods.

The rheological parameters of the self compacting
concretes were measured using the rotation rheom-
eter ConTec Viscometer 4. The yield stress (1 ;) and
plastic viscosity (u) were determined from the rotation
moment at different rotational speed of measuring
device. The results were collected for increasing and
decreasing rotational speeds in the “SCC Standard
system”, in the range from 0,4 to 0,08 rotations/s.

The permeability of concrete samples was determined
as a depth of water penetration, according to the PN-
EN 12390-8 standard: Testing hardened concrete.
Part 8. Depth of penetration of water under pressure.

The freeze and thaw resistance was tested in the
presence of de-icer (NaCl) according to the Swed-
ish Standard 13 72 44 ,Concrete testing — Hardened
concrete — Frost resistance”.

4. Results

4.1. Properties of concrete mixtures

The results of the examinations of concrete mixtures
are shown in Table 3.

The results of the rheological tests are presented in
Table 4.

On the basis on these data one can find that the self
compacting concrete mixtures with limestone powder
need more superplasticizer and water to attain the
required parameters of SCC material; they show lower
diameter of outflow cake, longer time of flowing than
the SCC with fly ash and easily loose their fluidity
with time.

Rheological properties research of concrete mixtures
shows that mixtures contained limestone powder SCC-
2 and SCC-3 have higher plastic viscosity than SCC-1.

However the plastic viscosity of the SCC-3 mixture
with the finer limestone additive is lower.

The higher air content in the mixtures with limestone
can be explained by the higher viscosity; this can be
derived from the time of flow test (ts,,) and the results

of the measurements of rheological properties.

The properties of the self compacting concrete mixture are im-
proved by the fineness of limestone. The mixture is then better flow-
able at lower percentage of superplasticizer and better de-aired.



ce ptyniecia (1) i lepkos$¢ plastyczng Tablica 3 / Table 3
(1) wyznaczano na podstawie pomia-
ru momentu obrotowego przy réznej

predkosci obrotowej aparatu pomia-

WEASCIWOSCI MIESZANEK BSZ

THE PROPERTIES OF SCC MIXTURES

rowego. Wyniki badan rejestrowano

dla rosnacych i malejacych predkosci

obrotowych w systemie ,SCC Stan-

dard” w zakresie od 0,4 do 0,08 obr/s.

Badania przepuszczalnosci betonu

przeprowadzono przy zastosowaniu

metody oceniajgcej gtebokosé pene-

tracji wody zgodnie z normg PN-EN

12390-8 ,Badania betonu. Czes¢ 8:

Gtebokos$¢ penetracji wody pod ci-
$nieniem”.

Badania mrozoodpornosci probek be-

tonowych przeprowadzono w $rodo-

Wielkosci mierzone/Parameter Jednostka / Unit BSz-1 BSz-2 BSz-3
Parametr/Factor Rp - 0,83 1,02 1,01
5 min mm 780 730 780
Srednica rozptywu po: -
) 30 min mm 775 625 755
Diameter of outflow after:
60 min mm 770 535 720
5 min s 4,5 4,5
C iecia t, :
2as plynicia ty po 30 min s 6 6,5 4
Time of flow t;, after:
60 min s 7 12,0
Proba plvniecia z pierscie- | Sredni
ré a.p yn|¢0|a.z pierscie ?re nica rozptywu mm 770 710 770
niem blokujacym Diameter of outflow
po 5 minutach tsoo s 5 5 3
Test of flow with J ring after
) h') mm 0 0 0
5 min
Zawartos$¢ powietrza/Air content % obj. 0,9 1,6 14

wisku soli odladzajacej (NaCl) wedtug
Swedish Standard 13 72 44 ,Concrete testing —
Hardened concrete — Frost resistance”.

Tablica 4 / Table 4

ZAGESZCZAJACYCH SIE

GRANICE PLYNIECIA T, Pa | LEPKOSCI PLASTYCZNE n,, Pas MIESZANEK SAMO-

THE YIELD STRESS 71, Pa, AND PLASTIC VISCOSITY n, Pa-s, vVALUES FOR THE SELF

4. Wyniki badan

COMPACTING MIXTURES

4.1. Wtasciwosci mieszanek

Parametry reologiczne

Rodzaj mieszanki/Type of mixture

Wyniki badan wtasciwosci mieszanek przedstawio-

no w tabeli 3.

Rheological parameters BSZ-1 BSZ-2 BSZ-3
Granica ptyniecia, Yield stress, Pa 30 brak brak
Lepkos¢ plastyczna, Plastic viscosity, Pa‘s 60,2 200,8 120,3

Wyniki badan reologicznych mieszanek samozagesz-
czajacych sie przedstawiono w tablicy 4.

Na podstawie badan samozageszczajacych sie mieszanek beto-
nowych mozna stwierdzi¢, ze mieszanki betonowe zawierajgce
jako wypetniacz maczke wapienng, wymagajg dodatku wiekszej
ilosci superplastyfikatora i wody w celu osiggniecia wymaganych
parametrow mieszanki samozageszczalnej. Wykazujg one mniej-
szg Srednice rozptywu i charakteryzujg sie dtuzszym czasem pty-
niecia niz analogiczne mieszanki zawierajgce popioty lotne oraz
charakteryzujq sie szybkg utratg uptynnienia w czasie. Potwier-
dzaja to wyniki badan reologicznych mieszanek. Mieszanka BSZ-1
zawierajgca popioty lotne charakteryzuje sie mniejszg lepkosciag,
plastyczng niz mieszanki zawierajagce maczke wapienng BSZ-2
i BSZ-3, przy czym lepkos¢ plastyczna mieszanki BSZ-3 zawie-
rajacej maczke wapienng o wiekszym stopniu rozdrobnienia jest
mniejsza. Stwierdzong wiekszg zawarto$¢ powietrza w mieszan-
kach betonowych z wypetniaczem w postaci maczki wapiennej
mozna wyjasni¢ wiekszg lepkoscig mieszanek, na co wskazujg wy-
niki badan czasu rozptywu (ts,,) oraz wyniki badan reologicznych.

Wzrost stopnia rozdrobnienia maczki wapiennej korzystnie wpty-
wa na wlasciwosci samozageszczalnej mieszanki betonowej. Ob-
serwuje sie wiekszy stopien uptynnienia mieszanki przy mniejszej
ilosci superplastyfikatora oraz lepsze jej odpowietrzenie.

4.2. The properties of hardened concrete

Tablica 5/ Table 5

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE BETONOW

COMPRESSIVE STRENGTH OF CONCRETES

Beton / Concrete

Wytrzymatos¢ na Sciskanie
Compressive strength at age, MPa

1d 3d 7d 28d 90d
SCC-1 8,13 21,26 33,04 43,15 63,07
SCC-2 13,18 36,61 44,38 54,20 63,75
SCC-3 15,03 38,44 47,32 54,12 64,13

Tablica 6 / Table 6

WODOPRZEPUSZCZALNOSC BETONOW

PERMEABILITY OF CONCRETES

Beton / Concrete

Gtebokos$¢ wniknigcia wody do betonu
Depth of water penetration in concrete, mm

SCC-1 33
SCC-2 105
SCC-3 80
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4.2. Wrasciwosci stwardniatych betonéw

Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie prébek betonowych po-
dano w tablicy 5, natomiast w tablicy 6 podano wyniki badan wo-
doprzepuszczalnosci.

Z badan wodoprzepuszczalno$ci betondéw wynika, ze beton BSZ-1
zawierajacy jako wypetniacz popioty lotne charakteryzuje sie bar-
dzo matg wodoprzepuszczalnoscig w poréwnaniu do wodoprze-
puszczalnosci betonéw zawierajacych maczke wapienna, przy
czym wzrost rozdrobnienia maczki wapiennej wptywa na jego
zmniejszenie.

Mrozoodpornos$¢ betonu oceniano na podstawie masy ztuszcze-
nia probek poddawanych badaniu zgodnie z przyjeta wedtug me-
tody Swedish Standard 13 72 44 ,Concrete testing — Hardened
concrete — Frost resistance” klasyfikacjg mrozoodpornosci. Wyni-
ki badan mrozoodpornosci betonéw samozageszczalnych przed-
stawiono w tablicy 7.

Zgodnie z przyjetg klasyfikacjg mrozood- Tablica 7 / Table 7
pornosci prébki betonu BSZ-1 zawiera-

jace jako mikrowypetniacz popioty lotne

0,045
0,040 4
0035 4
0,030 4
0,025 4
0,020 4
0,015 4
0,010 4

Ohjetose porow, [emiig]

0,005 4

0,000

100 000

Srednica porow, [nm]

Rys. 2. Krzywe rézniczkowe rozktadu objeto$ci mezoporéw w funkgiji ich
Srednicy

Fig. 2. Distribution of mesopores

WYNIKI BADAN MROZOODPORNOSCI BETONOW

THE FREEZE — THAW RESISTANCE OF CONCRETES

w catym zakresie badania wykazaty mro-

zoodporno$¢ bardzo dobrg. Strata masy Srednia strata masy, kg/m2, po cyklach:
po 56 cyklach badania wynosita zaled- Prébka Mean mass of scales, kg/m? vs. number of cycles:
wie 0,012 kg/m?. Natomiast prébki beto- Sample 7 | 14 | 21 | 28 | 35 | 42 | 49 | 56
nu z mikrowypetniaczem wapiennym po w $rodowisku/in NaCl
7 cyklach zamarzania wykazaty brak od- BSZ-1 0,001 0,001 0,001 0,004 | 0,005 | 0,006 | 0,008 | 0,009
pornosci. BSZ-2 0,67 2,64 3,00 - - - - -
BSZ-3 0,30 1,03 2,60 - - - - -
Tablica 8 / Table 8
WYNIKI BADAN POROWATOSCI PROBEK BETONOWYCH
RESULTS OF POROSITY TESTS ON SCC SAMPLES
Lp. Oznaczana wielko$¢ / Parameter BSZz-1 BSz-2 BSZ-3
1. Gestos¢ helowa / Density by helium method, g/cm?® 2,5033+0,0014 | 2,5229+0,0015 2,5590+0,0015
Gestosc¢ pozorna / Apparent density, g/cm? 2,2684+0,0165 | 2,3278+0,0165 2,3865+0,0110
Powierzchnia wtasciwa / Specific surface Sger, m?/g 4,94 2,54 2,13
Porowatosc / Porosity
- sumaryczna objeto$¢ poréw / total volume of pores, cm®/g 0,049 0,032 0,028
- mezopory (2-200 nm) / mesopores (2-200 nm) 0,018 0,025 0,018
- objeto$¢ / volume, cm?®/g, w tym/including
2-20 nm 0,006 0,002 0,003
4. 20-200 nm 0,012 0,023 0,015
- $rednia Srednica mezoporéw / mean diameter of mesopores nm 14 38 39
- makropory / macropores (200-20000 nm) 0,031 0,007 0,010
- objeto$¢ / volume, cm?®/g, w tym/including
200-2000 nm 0,019 0,004 nie wyznaczono / not determined
2000-20000 nm 0,012 0,003 nie wyznaczono / not determined
5. Porowatos¢ catkowita / Total porosity, % 10,0 7.7 6,7
- . . nie wyznaczono
6. Porowatos$¢ zamknieta / Internal porosity % 2,8 2,0 ]
not determined
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Rys. 3. Mikrostruktura matrycy cementowej w BSZ-1 zawierajacej popio-
ty lotne po 28 dniach dojrzewania. Widoczny dobry kontakt ziarna piasku
z zaczynem cementowym i faza C-S-H

Fig. 3. Microstructure of cement matrix in SCC-1 after 28 days maturing.
See the C-S-H and the sand grain adherent well to the paste

4.3. Porowatos¢ matrycy cementowej

Wyniki badan porowatosci betonéw samozageszczalnych za po-
mocg adsorpcji azotu i porozymetrii rteciowej przedstawiono w ta-
blicy 8 i na rys. 2. Wykazaty one zasadnicze réznice porowatosci
matrycy cementowej w tych betonach, w zaleznosci od rodzaju
stosowanego wypetniacza.

Matryca cementowa w betonach zawierajgca wypetniacze wapien-
ne (BSZ-2, BSZ-3) charakteryzuje sie wigkszym udziatem objeto-
Sciowym mezoporow w zakresie 20-200 nm oraz mniejszym udzia-
fem porow w zakresie 2-20 nm w poréwnaniu z matrycg cementowg,
z cementu zawierajgcego popioty lotne. Ponadto $rednia $redni-
ca mezoporéw dla matrycy cementowej z mikrowypetniaczem
wapiennym jest prawie trzykrotnie wieksza niz w przypadku ma-
trycy zawierajgcej popioty lotne. Uzasadnia to wiekszg wodoprze-
puszczalno$¢ oraz mniejszg odpornos¢ na dziatanie mrozu i soli
odladzajgcej betondw samozageszczalnych z cementow zawie-
rajacych wypetniacz wapienny w poréwnaniu z betonem z dodat-
kiem popiotéw lotnych.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zwiek-
szenie stopnia rozdrobnienia wypetniacza wapiennego w cemen-
cie powoduje zmniejszenie udziatu objetosciowego mezoporéow
w zakresie 20-200 um. Ponadto stwierdzono, ze beton zawie-
rajgcy jako mikrowypetniacz popioty lotne wykazuje ponad czte-
rokrotnie wiekszg porowatos¢ catkowitg w zakresie makroporow
(200-20000 pum) w poréwnaniu do porowatosci betonu zawieraja-
cego jako mikrowypetniacz maczke wapienna.

Badania mikrostruktury matrycy cementowej w betonie samoza-
geszczalnym SCC-1, zawierajacego jako mikrowypetniacz popio-
ty lotne, za pomocg mikroskopii skaningowej po 28 dniach dojrze-
wania (rys. 3, 4) wykazaty, ze w matrycy jest obecna gtéwnie faza
C-S-H wystepuja takze krysztaty wodorotlenku wapniowego i et-
tringitu. Obserwuje sie dobry kontakt matrycy cementowej i ziarn
kruszywa drobnego (rys. 3, 4).
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Rys. 3a. Mikroanaliza matrycy cementowej w punkcie 1

Fig. 3a. EDAX spectrum of cement matrix in spot 1

Rys. 4. Mikrostruktura matrycy cementowej SCC-1 zawierajacej popio-
ty lotne po 28 dniach dojrzewania. Widoczne krysztaty C-S-H i Ca(OH),

Fig. 4. Microstructure of cement matrix in the fly ash containing SCC-1
after 28 days maturing. See the C-S-H and Ca(OH), crystals
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Rys. 4a. Widmo EDAX matrycy cementowej w punkcie 1
Fig. 4a. EDAX spectrum of cement matrix in spot 1

The results of compressive strength tests are given in Table 5, the
permeability is shown in Table 6.

As one can see, the SCC-1 concrete with the fly ash filler shows
very low water permeability as compared to the values for the con-
cretes produced with limestone; the higher fineness of limestone
brings about the reduction of water permeability.
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Rys. 5. Mikrostruktura matrycy cementowej w BSZ-2 zawierajacej macz-
ke wapienng L-1. Widoczne ziarno piasku oraz krysztaty fazy Ca(OH),
i ettringitu

Fig. 5. Microstructure of cement matrix in the limestone L-1 containing
SCC-2. See the sand grain with Ca(OH), and ettringite crystals

Rys. 7. Mikrostruktura matrycy cementowej w BSZ-3 zawierajacej maczke
wapienng L-2. Obok nieprzereagowanych krysztatbw CaCO, widoczna
faza C-S-H

Fig. 7. Microstructure of cement matrix in the limestone L-2 containing
SCC-3. See the CaCO; residual crystals together with C-S-H

Mikrostruktura matrycy cementowej w betonach samozagesz-
czalnych z wypetniaczem wapiennym jest mniej zwarta niz w be-
tonach zawierajacych popioty lotne. W tym przypadku obserwu-
je sie znaczna ilos¢ duzych krysztatéw fazy Ca(OH), i nieprzere-
agowanego CaCQO; (rys. 5-7).

Wyniki badan mikrostruktury matrycy cementowej betonéw samo-
zageszczalnych zawierajgcych jako mikrowypetniacz maczke wa-
pienng oraz popioty lotne, wykazaty, ze ze wzgledu na trwatos¢
betonu popioty lotne sg bardziej korzystnym rozwigzaniem. Be-
ton z wypetniaczem popiotowym jest bardziej zwarty i charakte-
ryzuje sie mniejszg porowatoscig w zakresie porow kapilarnych.

5. Wnioski

Samozageszczalne mieszanki betonowe zawierajace jako mikro-
wypetniacz maczke wapienng, wymagajg dodatku wigkszej ilosci
superplastyfikatora i wody w celu osiagniecia wymaganych para-
metrow mieszanki samozageszczalnej. Ponadto wykazujg one
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Rys. 6. Mikrostruktura matrycy cementowej SCC-1 zawierajacej make
wapienng L-2. Widoczne ziarno piasku oraz krysztaty fazy Ca(OH),

Fig. 6. Microstructure of cement matrix in the limestone L-2
containing SCC-1. See the sand grain with Ca(OH), crystals
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Rys. 7a. Widmo EDAX matrycy cementowej w punkcie1 - C-S-H

Fig. 7a. EDAX spectrum of cement matrix in spot 1 - C-S-H

The freeze — thaw resistance was evaluated basing on the mass
of salt scales, on the samples cured following the procedure given
in the Swedish Standard 13 72 44 ,Concrete testing — Hardened
concrete — Frost resistance”. The results are presented in Table 7.

According to the specification given in the standard cited above,
only the SCC-1 sample with the fly ash microfiller exhibits good
frost resistance, having the mass loss as low as 0,012 kg/m? after
the 56 cycles of freezing and thawing. The samples with limestone
filler loose their resistance to frost after 7 cycles.

4.3. Porosity of cement matrix

The results of the porosity measurements produced with help of
the BET and mercury porosimetry are shown in Table 8 and plot-
ted in Fig. 2. The substantial differences between the porosities of
cement matrix as a function of microfiller has been thus exhibited.

The cement matrix in concretes with limestone microfiller (SCC-2,
SCC-3) reveals higher volume fraction of mesopores in the range



mniejszg srednice rozptywu, charakteryzujg sie diuzszym czasem
ptyniecia oraz wykazuja szybszg utrate uptynnienia w czasie, a tym
samym charakteryzujg sie gorszymi parametrami reologicznymi t;.
granice ptyniecia i lepkos¢ plastycznej niz analogiczne mieszan-
ki zawierajgce popioty lotne. Stopien uptynnienia mieszanek sa-
mozageszczalnych zawierajgcych jako mikrowypetniacz maczke
wapienng ulega zwiekszeniu ze wzrostem stopnia rozdrobnienia
mikrowypetniacza.

Poréwnanie wtasciwosci stwardniatych betonéw samozageszczal-
nych zawierajgcych popioty lotne oraz maczke wapienng wyka-
zaly, ze betony zawierajgce maczke wapienng charakteryzujq sie
wiekszg wodoprzepuszczalnoscig oraz wykazujg mniejsza odpor-
nos¢ na dziatanie mrozu i soli odladzajacej niz betony zawierajace
popioty lotne. Wzrost stopnia rozdrobnienia maczki wapiennej po-
prawia wiasciwosci betonu tj. zmniejsza wodoprzepuszczalnosci
betonu oraz zwieksza jego odporno$¢ na dziatanie mrozu i soli
odladzajgcych.

Stwierdzony brak odpornosci betonéw samozageszczalnych za-
wierajgcych jako maczke wapienng na dziatanie mrozu i soli od-
ladzajgcych zawigzany jest z mikrostrukturg matrycy cementowej
w tych betonach.
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20-200 nm and lower content of that in the range 2-20 nm, as
compared to the material produced with fly ash. The mean pore
diameter in the limestone containing matrix is about three times
higher than the value obtained for the material with fly ash. The
higher water permeability and lower freeze — thaw resistance
and resistance to the attack of de-icers in case of concrete with
limestone filler can be thus explained.

It has been found also that the higher fineness of limestone filler
brings about the reduction of mesopores from the range 20-
200 um. What is more — the concrete with the fly ash microfiller
reveals over four times higher porosity in the range of macropo-
res (200-20000 um), as compared to the limestone containing
materials.

As it has been found in the studies of microstructure by SEM
method, in the 28 days maturing cement matrix in SCC-1 with fly
ash microfiller there is the C-S-H as a main product together with
the calcium hydroxide and ettringite (Figs 3, 4). One can observe
a very good adhesion between the matrix and the fine aggregate.

The microstructure of cement matrix in the self compacting con-
cretes with limestone microfiller is less compact than the micro-
structure in the material with fly ash. There numerous Ca(OH),
and unreacted CaCO, large crystals are observed (Figs 5-7).

As one can conclude from the studies of microstructure of cement
matrix in self compacting concretes, the application of fly ash is the
more convenient way, as the durability of concrete is concerned.
The concrete with the fly ash filler is better compacted and shows
lower porosity in the range of capillary pores.

5. Conclusions

The self compacting concrete mixtures with the limestone mi-
crofiller need more superplasticizer and water to achieve the
parameters of self compacting mixture. They reveal also a lower
diameter, longer time of flow and they lose earlier the fluidity. This
means that the values of rheological parameters, that is the yield
stress and plastic viscosity, are higher than for the mixtures with
the fly ash microfiller. The fluidity of self compacting concrete
mixture with limestone filler grows with the fineness of this additive.

The self compacting concretes with the limestone filler show
higher water permeability and lower freeze — thaw resistance in
the presence of de-icers than the concretes with the fly ash addi-
tive. These parameters can be improved by the higher fineness
of limestone flour.

The shortage of freeze — thaw resistance and the resistance to
the attack of de-icers in case of the limestone containing self
compacting concretes is the consequence of the microstructure
of cement matrix.

cwa-6/2010 347



