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Powiagzanie wynikéw metod pomiaru konsystencji mieszanek
samozageszczajacych sie z ich parametrami reologicznymi

The correlation of consistency tests results of SCC mixes with their
rheological parameters of Bingham model

1. Wprowadzenie

Specyfika projektowania sktadu betonéw samozageszczajacych
sie (BSZ) wymaga prowadzenia znacznie wiekszej ilosci pomia-
réw konsystencji, niz ma to miejsce w przypadku betonow tradycyj-
nych. W rzeczywistosci czes¢ z tych pomiaréw nie jest Scisle rzecz
biorgc badaniami konsystenc;ji (czyli metodami pomiaru ciektosci
mieszanki betonowej), lecz pomiarami sprawdzajgcymi spetnienie
pewnego kryterium samozageszczalnosci. Takich kryteridow, w za-
leznosci od sposobu podejscia, definiuje sie przecietnie od 3 do 5
(1, 2). Stad tez, aby spehic te kryteria, przy projektowaniu nalezy
wykonac zblizong ilos¢ pomiardw, przecietnie od 2 do 6; w prakty-
ce ilos¢ pomiarow zalezy takze w znacznym stopniu od przewidy-
wanego zastosowania projektowanego betonu (1). W efekcie zada-
nie prawidtowego zaprojektowania (i pdzniej kontroli jakosci) mie-
szanki samozageszczajgcej sie jest procesem znacznie bardziej
praco- i czasochtonnym oraz znacznie bardziej skomplikowanym
od projektowania betonéw tradycyjnych. Przy takiej ilosci pomia-
réw bardzo korzystne bytoby uzyskanie ich powigzania za pomo-
cq jakiegos prostego modelu fizycznego lub empirycznego z pa-
rametrami reologicznymi mieszanki betonowej. W najprostszym
przypadku mozliwe jest dla BSZ przyjecie modelu Binghama [1]:

T=To+}.”1p/ [1]

W tym modelu sg dwa parametry reologiczne: granica ptyniecia z,
oraz lepkosc¢ plastyczna . Wedtug czesci autoréw (3, 4), mozna
za ich pomoca zdefiniowac réwniez prawidtowo parametry, ktd-
rych spetnienie bedzie réwnoznaczne ze spetieniem tradycyjnych

1. Introduction

The self-compacting concrete (SCC) designing demands much
more tests, popularly called consistency measures, than in the
case of traditional concrete. In the matter of fact, some of these
tests, to be physically strict, are not consistency measures (as they
not measure concrete fluidity), but they are checking one or more
of self-compactibility criteria. The number of such criteria can be
different, typically from 3 to 5, depending of the author (1,2). So,
to verify the fulfilling of these criteria, appropriate set of tests is
to be conducted. Typically 2 — 6 tests has to be done; in practice
the total number of tests depends also of the designed concrete
application (i.e. kind of structure and it's exposure class) (1). In
consequence the problem of proper designing (and quality control
next) of SCC mix is much more cost and time consuming and
much more complicated in comparison with ordinary concrete. To
simplify this problem, the correlation of the results of these tests
with rheological parameters, using simple physical or empirical
model, will be very useful. The most simple rheological model
possible to use in case of SCC is Bingham one [1]:

T=7:0+’}‘,7]pl 1]

In this model there are only two parameters: yield stress z, and
plastic viscosity #,. According to some authors [e.g. (3,4)], it is
possible to define self-compactibility criteria using only these two
parameters, and such approach will be the considerably simplifica-
tion of designing process.
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kryteriow samozageszczalno$ci. Znacznie uproscito by to proces
projektowania. Stad tez w dalszej czesci artykutu zostanie podany
krétki opis wybranych modeli dotyczacych powigzania kilku najbar-
dziej popularnych metod pomiarowych stosowanych w przypadku
mieszanek samozageszczajgcych sie z parametrami reologiczny-
mi oraz wyniki badan wtasnych w tym zakresie. Nalezy jednak za-
znaczy¢, ze w przypadku BSZ model Binghama okazuje sie cze-
sto nieadekwatny. Wyznaczanie 1, klasyczng metoda ekstrapolaciji
prowadzi bowiem czesto do uzyskiwania warto$ci ujemnych tego
parametru, co oczywiscie swiadczy o braku przydatnosci mode-
lu. W zwigzku z tym do opisu zachowania sie mieszanek samoza-
geszczajacych sie czesto stosuje sie rowniez tréjparametryczny
model Hershela-Bulkley’a o parametrach 1, ..., Npon N, Przy czym
n najczesciej przyjmuje wartosci wieksze od 1 [2].

T= To non + nplnon 'Y " [2]

Oczywiscie znacznie komplikuje to interpretacje wynikow. Aby ja
uprosci¢, wykonuje sie najczesciej linearyzacje [2] do [1]. Najcze-
Sciej stosuje sie w tym celu metode podang przez de Larrardaiiin.
(5), w ktorej granice ptyniecia przyjmuje sie jako wartos¢ ,rzeczy-
wistg” (w praktyce zazwyczaj jest to ekstrapolacja przy }'/min —0),
a lepkosc¢ zastepczg Binghama wyznacza sie z wzoru:

= % yn1

= e gt @

Wadg takiego uproszczenia jest zalezno$¢ uzyskanej wartosci
lepkosci od zastosowanego w badaniach zakresu pomiarowego
(szczegdlnie od przyjetej warto$ci ¥,..,), tym niemniej w przedsta-
wionych nizej rozwigzaniach teoretycznych zawsze autorzy postu-
guija sie reologicznym modelem dwuparametrycznym (o, #,,), cz¢-
sto nawet nie podajac, jak go uzyskali.

2. Aparatura badawcza

Wszystkie badania reometryczne wykonano prototypowym re-
ometrem rotacyjnym RMB-2a, ktérego szczegdtowy opis znalezé
mozna w pracach autora (2, 13). W reometrze tym uzywane sg
jednostki aparaturowe zamiast fizycznych, na przyktad granicy
ptyniecia w modelu Binghama [1] odpowiada parametr gz, [Nm],
a lepkosci plastycznej parametr hg, [Nm s].

3. Srednica rozptywu stozka — D, [cm]

3.1. Rozwazania teoretyczne

Modeli dotyczacych stozka Abramsa opisano juz ponad 10. Wiek-
sz0s$¢ z nich jednak dotyczy symulacji opadu stozka, wiec nie ma
zastosowania w przypadku BSZ. Schemat takiego typowego mo-
delu pokazany zostanie na przyktadzie modelu Muraty (6), kto-
ry taki model opracowat prawdopodobnie jako pierwszy (w roku
1984). Schemat ten pokazano na rysunku 1.

W modelu tym zakfada sie, ze mieszanka w stozku ptynie jedy-
nie pod wlasnym ciezarem, czyli ze jedynym zrédtem obcigzenia
jest ci$nienie hydrostatyczne. W efekcie goérna czes¢ stozka, az
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In this context in the paper a brief presentation of selected models
correlating a set of the results of the most popular SCC tests with
the rheological parameters of these models, and the results of the
author’s studies concerning this problem, are given.

However, it must be underlined that in the case of SCC mixes
Bingham model often appears to be inadequate. Trials to obtain
T, Using classical extrapolation method often leads to the values
lying under zero, which shows that this model can not be ap-
plied. Accordingly, to avoid this situation, in the case of SCC the
Hershel-Bulkley model is frequently used (2). This model has three
parameters 7., 7., N; and the value of parameter n is usually
greater than 1.

T= T0 non + nplnon 'Y " [2]

Obviously, interpretation of the test results in such case is much
more complicated. For simplification a linearization method is ap-
plied, by substituting the equation [2] by equation [1]. The most
often used method has been proposed by de Larrard et al. (5).
In this method yield stress value is obtained as a "real” one (in
practice it is usually an extrapolation for Ymin — 0), and apparent
plastic viscosity is obtained from the equation [3].

3r|non + n—1 [3]

r
Ny = N+ max

The disadvantage of such simplification is the dependence
of apparent plastic viscosity from the used speed range
(Vmax)- Nevertheless, in the all given below theoretical solutions, the
authors always use two-parametric rheological model (z,, 7,,), often
without mentioning how these parameters have been obtained.

2. Methods

All author’s rheomertical measurements have been made using
prototype rotational rheometer called RMB-2a. The full descrip-
tion of this apparatus is given in the earlier papers of the author
(2, 13). The results of the measurements with this rheometer are
presented in arbitrary units, i.e. z, is given by g5 [Nm] value, and
11, by hg [Nms], accordingly.

3. Slump flow diameter — D,, cm

3.1. Theoretical analysis

More than 10 models describing flow in Abrams cone exist, but
most of them concern the slump H,, what means that they are not
applicable in the case of SCC mixes. The scheme of such typical
model is presented here on the example of probably the oldest
existing analytical model described by Murata (6) in 1984. This
sheme is shown on Fig. 1.

It is assumed that concrete mix flows during slump only under his
own weight, i.e. the source of stress in cone is hydrostatic pressure
alone. As a result, the radius of the upper part of the cone, down
to the level of h, (coresponding to z, value), remains unchanged.



do gtebokosci h,(mierzac od gory), odpowiadajgca wartosci z,, za-
chowuje pierwotng Srednice. Odksztatca sie tylko ta czes¢ stozka,
ktéra znajduje sie ponizej tej granicy i jej wysokos¢ zmienia sie
z poczatkowego h do koncowego h,. Opadanie mieszanki usta-
je w momencie, gdy naprezenia scinajgce na poziomie zerowym
(u podstawy stozka) w mieszance spadng do poziomu z,. Poszcze-
golne modele opadu stozka roznie rozwigzujg problem wyznacze-
nia granicy podziatu miedzy dwoma czesciami stozka, a takze me-
tode przewidywania postaci jakg przyjmuje jego cze$¢ dolna. Mo-
dele rozptywu stozka sg o tyle prostsze, ze dzieki niskiej granicy
ptynigcia w przypadku BSZ mozna zatozy¢, ze gorna nieodksztat-
cona czes¢ stozka nie wystepuje. Przyktadem takiego modelu jest
podany przez Saaka i in. (7) model Helmutha, wyznaczony z wa-
runku réwnowagi sit:

_ pgv

To
g

[4]
gdzie: g — przyspieszenie ziemskie, V — objetos¢ stozka, r, — pro-
mien placka powstatego po zakonczeniu opadu, wyznaczony
z zaleznosci:

. _ |38
° \12-H,

-3]-1 (5]

Podobng zalezno$¢ podaje Roussel ze wspoétautorami (8, 9). Dla
przypadku opadu stozka uzyskali oni zaleznos$¢ [6]:

pgV
T = [6]
¢ \/§nR§

gdzie R, jest potowg Srednicy placka powstatego po zakoncze-
niu rozptywu.

Rozptyw stozka opisali wzorem [7]:

2 2

r0=4225pg27V5 +kn’R—O=K1L5+KZDgz [71
1281°R; 4v Dg

We wzorze [7] drugi czton jest poprawkg odpowiadajgcg dodat-

kowemu oporowi wywotanemu przez napiecie powierzchniowe

cieczy oraz tarcie czagstek statych. Wedtug tych autoréw ma on

szczegolnie duze znaczenie w przypadku zawiesin drobnoziarni-

stych (spoiwa).

Pozostate modele opisujace rozptyw stozka sg, podobnie jak wiek-
szos¢ modeli dotyczacych opadu, czysto empiryczne, w zwigzku
z czym opisujace je funkcje bardzo sie miedzy sobg réznig i nie
bedq tutaj przytaczane. Jedynym wyjatkiem od tej reguty (to jest
modelem czesciowo analitycznym) jest model Liu i Dinga (10)
0 nastepujacej postaci:

T :%ffz i_,_i_ﬁ [8]
6(r,—r, )\ 2 2

Jako uzupetnienie tego modelu autorzy podajg dodatkowo zalez-
nosc¢ opisujgcy ksztatt placka po rozptywie stozka:

3V
hy = 2 2
(g +rl + 1)

9]

To ~

-

Rys. 1. Model Muraty — definicje zmiennych (6)

Fig. 1. Murata model — definitions of variables (6)

The lower part of the cone, below h, level, became deformed and
its height is changed from initial h to final h,. The flow stops when
shearing stress at the bottom plane of cone falls down to the 7, level.

Particular models of slump solve the problem of defining the border
between these two cone parts differently, and the way of predicting
the deformation pattern of the lower part as well.

Models of slump flow are slightly simpler as, owing to low ¢,
value in SCC mixes, it is possible to assume that the upper not
deformed part of cone does not exist. The example of such model
after Helmuth, described by Saak et al. (7), is obtained assuming
force balance:

_pgv
r?

To

(4]

where: g — acceleration due to gravity, V — cone volume, r, — final
slump radius obtained from:

. _ |36
° \12-H,

—3] -1 [5]

Similar relationships have been proposed by Roussel et al. (8,9).
They derived models both for slump and slump flow. For slump
they obtained equation [6]:

- pgV
\/grth

in which R, is a half of concrete pile diameter after flow.

(6]

For slump flow they propose solution given by equation [7]:

225pgV? R? P
To= 2 — +kn-2=xk; - +K,D5 [7]
" 1287°RS a4y tps T
The second term of equation [7] is the correction due to additional
resistance caused by surface tension of liquid and by wet friction
of solids. In authors’ opinion (8,9) this correction is very important
in the case of fine-grained suspensions (e.g. binder).

The other models of slump flow have, similarly to the most of
slump models, wholy empirical provenience and their mathemati-
cal formulations differs very much. That is why they are omitted
in ongoing review. There is only one exception of this “rule” i.e.
semi-analytic model presented by Liu and Ding (10). They propose
the equation [8]:
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We wzorach tych r, i r, to odpowiednio promien dolnej i gérnej
ptaszczyzny placka, po rozptywie stozka. Autorzy przyjmujg przy
tym a priori, ze r, = 0.8 r,. Rbwnoczesnie nie podajg ani petnego
wyprowadzenia, ani weryfikacji doswiadczalnej powyzszych za-
leznosci, wiec trudno oceni¢ ich adekwatnosé.

Charakterystyczng cechg opisywanych zaleznosci jest przyjecie
dwadch funkcji bazowych. Pierwszej opisujacej ksztatt placka po
zakonczeniu rozptywu stozka, (a wiec zalezno$ci wigzaca wyso-
kos¢ placka H, z jego $rednicg D,), a drugiej bedacej réwnaniem
konstytutywnym w postaci rownania réwnowagi sit [6, 7], lub réw-
nania predkosci [8-10]. W najprostszym przypadku jako réwna-
nie konstytutywne mozna przyja¢ zatozenie Muraty (7), w ktérym
jedyng sitg dziatajgcq w czasie przeptywu mieszanki jest cisnie-
nie hydrostatyczne, Wtedy mozemy dla momentu ustania prze-
ptywu napisac:

T, = pVgH, [10]

Zaktadajac dodatkowo, ze zaleznos¢ opisujaca ksztatt przyjmie
posta¢ funkcji drugiego stopnia, a najprosciej potéwki elipsoidy
obrotowej, otrzymamy:

6V
V=y6;rD§Ho czyli Hozﬁ [11]
a stad:
Bpg V* P
T = =K —— [12]
s

Wida¢ tu analogie do réwnan [4], [6] i [8]. Od réwnania [7] réwna-
nie [12] rézni sie tylko brakiem poprawki oraz wykfadnikiem pote-
gi przy D,. Wykfadnik ten przy tych zatozeniach zalezy od stopnia
przyjetej jako funkcja ksztattu krzywej, a wiec niekoniecznie krzy-
wej drugiego stopnia. Na tej podstawie do weryfikacji doswiadczal-
nej mozna przyja¢ model ogdlny w formie zaleznosci:

— P
To—KlD—g, + K2 [13]
Zapiszmy teraz rownanie [12] dla sytuacji, gdy stozek osiggnie
rozptyw x cm. Otrzymamy:

5=k [14]
X

Dzielgc stronami [14] przez [12] otrzymamy:

Dp

 TH e 9D [15]
W tej postaci funkcja ta jest poprawka uwzgledniajaca lepkose,
gdyz ten iloraz jest miarg wzglednej predkos$ci rozptywu mieszan-
ki do okreslonej srednicy (analog czasu T, — patrz punkt 4.1.). Co
wiecej, jest to ta sama funkcja co wprowadzona przez Roussela
iin. (8, 9); poprawka we wzorze [7]. Dzieki temu, zakladajac ze
funkcja opisujaca ksztatt bedzie innego stopnia niz drugi, mozna
zapisac ostateczng posta¢ wzoru [13]:

T0=K1Lm+KzDg"+K3 [16]
Do
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pany [L b _tj [8]

G(rb—r,)z o

+
2 2
As addition to the model authors (10) give the function [9],
representing the cone shape:

Y
n(rZ +ryr, +12)

hy [0
In these equations r, and r, are radii of bottom and top cone surfaces
after deformation, respectively. The authors (10) assume a priori
that r, = 0.8r,. However, they show neither complete mathematical
solution, nor experimental verification of their model, that is why
it is difficult to assess its validity and/or accuracy.

The characteristic feature of described relationships are the as-
sumptions concerning existence of two functions. The first one is
a shape function (i.e. function connecting the height of concrete
pile after flow H, with its diameter D,) and the second one is
a constitutive equation (e.g. force balance [6],[7]), speed of flow
[8]-[10] etc.). In the simplest case, as a constitutive equation it
can be assumed Murata (7) solution, i.e. that the only acting force
during flow is hydrostatic pressure. In such a case, for the moment
of flow end it can be written:

T, = pVgH, [10]

Assuming additionally that shape function is given by second order
function, e.g. a half of ellipsoid, we have:

=1V 2D -8 11
V=V aDiH, or Ho D2 [11]
and the following relationship is obtained:
Bpg V2
w= 00 =k Ly (2]
nD, Dy

The analogy to equations [4], [6] and [8] is clear. The formula [12]
differs form [7] only by the lack of correction term and D, exponent
value. This value in the case of applied assumptions depends of
shape function which can be of other than second order. On this
basis to experimental verification has been chosen the general
formula [13]:

— P
TO_KID—S’+ K2 [13]
Let us rewrite equation [12] for the case, when slump flow reaches
the diameter of x cm:
o=k P [14]

X2

Dividing by sides equations [14] by [12] we obtain:

2
x_DO:

a Dy 15
TO HO X2 0 [ ]

In this form the function [14] is a correction respecting viscosity,
as this quotient is a measure of apparent speed of flow to obtain
given diameter (an analog of T, time — see p. 4.1). Moreover, it
is the same function to the one of derived by Roussel et al. (8, 9)



W modelu tym dodano takze dodatkowy wyraz wolny (k), ktéry eli-
minuje wystepujacy w modelu Saaka i in. (7) (rbwnanie [4]) przy-
padek, w ktorym woda ma rozptyw nieskonczony. Autorzy ci, (7),
ttumacza to nie uwzglednieniem w modelu [4] sit kohezji. Podobny
problem dotyczy do pewnego stopnia takze modelu [7], w ktorym
dla wody wystepuje btad wynoszacy okoto 1,5 rzedu wielkosci (9).

3.2. Weryfikacja doswiadczalna

Weryfikacjg doswiadczalng objeto cztery serie mieszanek. Byty to
mieszanki samozageszczajace sie z popiotem lotnym (PL) na kru-
szywie otoczakowym (seria 1), zaprawy samozageszczajgce sie
z PL (seria 1z), mieszanki samozageszczajgcego sie betonu wy-
sokiej wytrzymatosci z pytem krzemionkowym (PK) na kruszywie
tamanym bazaltowym (seria 2) i granitowym (seria 3) oraz podob-
ne mieszanki jak seria 2 i 3, lecz dodatkowo z popiotem lotnym
i tylko na kruszywie granitowym (seria 4). Szczegotowe dane do-
tyczace tych badan znalez¢ mozna we wczesniejszych pracach
autora (2, 11, 12). Zgromadzony materiat musiat zosta¢ podzielo-
ny na odrebne serie ze wzgledu na roéznice w konfiguracji reome-
tru (stosowano sondy o fopatkach o dwéch réznych szerokosciach
oraz dwa rézne czujniki momentu obrotowego). Wyniki tych ba-
dan wykorzystano réwniez do weryfikacji modeli czasu osiggnie-
cia rozptywu 50 cm (T,). Dla rozptywu stozka wykonano poréw-
nanie modeli [4], [6], [7] (w wersji bez poprawki i w wersji petnej)
oraz [16] (réwniez w wersji bez poprawki i w wersji petnej). Wyni-
ki $cistosci dopasowania modelu do wynikéw badan zestawiono
w tablicy 1. W tablicy tej wykorzystano zapis zmiennych zastoso-
wany we wzorze [16]. Na rysunku 2 pokazano przyktadowe wy-
kresy wraz z zaznaczonymi zakresami btedu odpowiadajacymi
okoto + 1 cm rozptywu stozka. Znaczne réznice w wielkosci sta-
tych materialowych pomiedzy seriami w tablicy 1 wynikajg z roz-
nej konfiguracji reometru.

Przeprowadzajgc aproksymacje przyjeto, ze min sg liczbami na-
turalnymi zmieniajacymi sie w granicach od 1 do 6. ,brak R?,
oznacza, ze albo wewnatrz tego przedziatu nie udato sie uzyskacé
maksymalnej wartosci R? (to jest maksimum przypadto przy m =
n = 6), albo ze metoda najmniejszych kwadratow nie data zbiez-
nych wynikéw. Wynikéw z serii 2 i 4b w tablicy 1 nie umieszczono
ze wzgledu na duze ich rozrzuty, spowodowane przez problemy
zwigzane z doktadnoscig dziatania aparatury (12). Ponadto oka-
zato sie, ze dla kazdej serii mieszanek najlepszy okazat sie inny
model. Moze to wynikac z niskiego poziomu dokfadnosci mode-
lu albo / oraz z faktu, ze w kazdej serii ksztatt placka z mieszan-
ki byt nieco inny ze wzgledu na zastosowanie innych sktadnikow
(funkciji ksztattu placka po ustaniu przeptywu niestety doswiadczal-
nie nie weryfikowano). Nalezy tez wzig¢ pod uwage, ze badano
tylko wyktadniki bedace liczbami naturalnymi, odpowiadajgcymi
jednoczynnikowej funkcji wigzacej D, i V. Niektére modele oparte
sg o funkcje kilkuczynnikowe (na przyktad réwnanie [9]), co przy
aproksymacji funkcjg jednoczynnikowg doprowadzitoby do uzy-
skania wyktadnikéw ze zbioru liczb rzeczywistych. Najlepsze mo-
dele miaty niskie wartosci n. Jedyny przypadek, gdy wersja m =n
okazata sie najlepsza dotyczyt m = n = 2 dla zapraw, w przypad-
ku ktoérych nie wystepuje wzrost rozrzutu wynikéw badan reome-

as correction factor in equation [7]. Owing to this, and assuming
that the shape function has the order different from two, equation
[13] can be rewritten in the form:

To=K1Lm+KzDo"+K3 [16]

0

The additional constant (k;) has been added to this model. This
constant is capable for diminishing the [shown in (7)] effect, in
which the model [4] for water foresees infinite flow. Saak et al.
(7) explain this phenomenon by overlook of the cohesion forces
in this model. Similar problem is met also in the model [7], which
gives for water the error of about 1,5 of order of magnitude (9).

3.2. Experimental verification

For experimental verification of the model [16] four experimental
series of experiments has been conducted. In series 1 SCC with fly
ash (FA) and gravel as aggregate were used, in series 1z — SCC
mortars with binder of series 1, in series 2 — HSSCC containing
silica fume (SF) instead of FA and basalt aggregate, in series
3 — the same constituents as in series 2, but with granite instead
of basalt, and finally in series 4 — constituents like in series 3, but
also with FA. Detailed data about these research programme can
be found in earlier author papers (2, 11, 12).

Obtained results has to be divided into separate series due to dif-
ferences in rheometer configuration (different probes having blades
of two widths, and different torque meters). The same results
were also used for verification of the models for time calculation
to reach the 50 cm flow diameter (Ts,) [point 4.2]. For slump flow
verification four models have been proposed namely [4], [6], [7],
the last in version with and without the correction term, as well
as [16] also in these two versions. In Table 1 the results of least
square approximation for all experimental series [coefficients and
R?values] are presented. On Fig. 2 an example of tests results
with error interval referring to c.a. + 1 cm of slump flow is shown.
Rather big differences between coefficients are the result of dif-
ferent rheometer configurations.

It has been assumed, for approximation, that m and n are natural
numbers, changing in the range of 1- 6. “no R?,,” means that either
in the assumed range obtaining the highest value of R? was not
possible (i.e. R?,,,, was obtained for m = n = 6), or the least square
method had not been convergent.

The results of series 2 and 4b has been omitted in the Table 1 due
to high discrepancy of obtained results. It was caused by problems
with data acquisition accuracy (12). Moreover, for each series the
results are different — in every case different model is the best. It
can be caused either by low model accuracy and / or by the fact,
that in each series the concrete pile shape was different, because
of different materials used (shape function has not been verified
experimentally). It is also important that only natural exponents
have been tested. Such an assumption means that function cor-
relating D, and Vis one-term function. Some models (e.g. equation
[9]) are based on multi-term functions. In analysis of such models
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trycznych, zwigzany z blokowaniem fopatek mie-
szadta przez najgrubsze ziarna kruszywa. Ozna-
cza to, ze na uzyskanym poziomie dokfadnosci nie
ma podstaw do odrzucenia postawionej przez Ro-
ussela i in. (8) hipotezy, ze ewentualna poprawka
powinna mie¢ n = 2.

Biorac pod uwage fakt, ze pomiary w przypadku
zapraw (seria 1z) wykonano na stozku do zapraw
(H=30 mm, r, =100 mm, r, = 70 mm), na uzyska-
nym poziomie doktadnosci potwierdzono wysunietg
przez Saaka iin. (7) hipoteze, ze przy odpowiednie;j
konstrukcji modelu mozna go stosowac do stozkow
o dowolnych wymiarach.

Tablica 1/ Table 1

- 2
gs= 0,0032x-0,0225 x=p/D%+3,05D° R“=0,6415

0,02
e
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f_‘
0,01
—_
£ i
Z [ —— >
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e
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04— =——x > = .
p 7H—+—8 9 10 1M 12 13
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X
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Rys. 2. Przyktadowa zaleznos¢ g = f(p,D), w przypadku BSZWW na kruszywie granito-
wym, model [9]

Fig. 2. An example of function gz = f(p,D), measurement results for SCC mixes with grani-
te aggregate, model [9]

MODELE ZALEZNOSCI g, = f(D,) O NAJWYZSZYM STOPNIU DOPASOWANIA (R?)

gs = f(D,) MODELS WITH THE HIGHEST R? VALUES

cquation costisent|  FIDIOTIEL | en | Wit coneotion o e 2

Seria/Series 1z

K 0,0555 0,0002 0,0637 0,0637

K, - - 0,0796 0,0796

Ks -0,0963 -0,0227 brak/no -0,1327 brak/no -0,1327

m 2 5 R e 2 RP e 2

n - - 2 2

R? 0,662 0,647 0,683 0,683
Seria/Series 1

K 0,908 0,0362 0,0408 0,0408

K, - - -0,0167 -0,0167

Ky -0,3521 -0,1278 brak/no -0,0867 -0,0867 brak/no

m 2 5 Renax 5 5 R o

n - - 5 5

R? 0,872 0,794 0,736 0,736
Seria/Series 3

K 0,0688 0,0051 0,0081 0,0569 0,0089 0,0032

K, - - -0,0142 0,0222 0,0401 0,0096

Ks -0,0202 -0,0058 -0,0033 -0,554 -0,0616 -0,0225

m 2 5 5 5 5 6

n - - 2 5 1 2

R? 0,540 0,618 0,641 0,639 0,641 0,642
Seria/Series 4a

K 0,0143 0,0074 -0,0791 -0,0496

K, - - -0,3317 -0,068

Ks -0,0099 0,026 0,6836 0,2757 brak/no brak/no

m 2 5 5 5 Repnax R e

n - - 2 5

R? 0,095 0,054 0,614 0,581
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4. Czas rozptywu stozka do srednicy 50 cm —
T5 [s]

4.1. Rozwazania teoretyczne

Wszyscy autorzy przez wiele lat przyjmowali a priori, ze ten po-
miar konsystencji jest powigzany z lepkoscig plastyczng wyste-
pujacg w modelu Binghama i in. [na przyktad (1, 14)], lecz dowo-
dy na takg zaleznos¢ byly stabe. Na przyktad Nielsson i Walle-
vik (15), a takze Utsi i in. (16) otrzymali krzywe pokazujgce mniej
wiecej liniowa zaleznos¢ regresyjna, jednak bez podania $cistosci
dopasowania. Utsi i in. (16) pokazali ponadto, Zze lepsze dopaso-
wanie mozna uzyskac¢ poprzez pogrupowanie wynikdw w oparciu
o wyniki innych pomiaréw konsystenciji, na przyktad D, lub T, co
dowodzi ze wyniki uzyskane tymi metodami nalezy wigzac z oby-
dwoma parametrami reologicznymi, a nie tylko z lepkoscig. Do-
piero w ostatnich kilku latach pojawity sie nieliczne proby udowod-
nienia tej hipotezy. Przedstawione zostang tutaj dwie najbardziej
charakterystyczne i rownoczesnie o zweryfikowanej przydatno-
$ci. Pierwszy taki model [17] opracowali de Larrard i Serdan (4).

Ny = % (0,026D, - 2.397,,) (17]

Esping (17) zaproponowat z kolei nastepujaca zaleznos¢:

Tso = 0,002 151, [18]

Wzory te majg charakter doswiadczalny. Opracowano je na pod-
stawie duzego zbioru wynikow. Potwierdzajg one postawiong po-
wyzej teze o powigzaniu wynikéw pomiaru T, z obydwoma para-
metrami reologicznymi, przy czym mozna zastosowac¢ dwa podej-
Scia: albo wigzac lepko$¢ z wynikami dwoch metod badania kon-
systencji, albo wynik pomiaru pokazac jako efekt wptywu dwdch
parametréw reologicznych. W przedstawionej ponizej analizie teo-
retycznej przyjeto to pierwsze rozwigzanie, jako ze w praktyce taki
kierunek wydaje sie by¢ korzystniejszy. Zazwyczaj chcemy bowiem
sprawdzi¢ warto$¢ parametrow reologicznych na podstawie pomia-
réw konsystenciji, a nie odwrotnie. Jako podstawe przyjeto poda-
ng w punkcie 3.1. wiasng interpretacje poprawki we wzorze [7] to
znaczy wzory [14] i [15]; jest to miara z jednej strony oporu tarcia
(reprezentowanej przez granice plyniecia), a z drugiej predkosci
rozptywu mieszanki, czyli lepkosci plastycznej. W efekcie do we-
ryfikacji przyjeto nastepujacy wzér empiryczny:

Mo = Ky Tso Dy + K, [19]

Przy czym preferowang wartoscig wyktadnika n jest 2, to znaczy
przy zatozeniu funkgji ksztattu jako funkcji drugiego stopnia, tak
jak w rownaniach [14] i [15]. Przyjecie takich zatozen jest uzasad-
nione takze i z tego powodu, ze zbadana przez Thrane i in. (23)
predkos¢ poruszania sie czota mieszanki w czasie rozptywu stoz-
ka okazata sie bardzo zmienna: w podanym przez autoréw przy-
ktadzie wystepuje najpierw jej wzrost od 0 do 0,7 m/s, a nastep-
nie stopniowy spadek do okoto 0,4 m/s.

using presented here method (i.e. by one-term function simplifica-
tion) leads to the exponents having real number values. The best
models had low n values. The only case, when the solutionm=n=
2 appeared to be the best, are the mortars (series 1z), for which the
rheometric test results discrepancy is much lower than for concrete,
owing to low maximum size of aggregate (i.e. blocking of probe
blades by coarse aggregate grains). These results confirm that for
the found accuracy level the hypothesis proposed by Roussel et al.
(8) that the correction term should have n = 2 can not be rejected.

Taking into account that the mortars have been tested in Haeger-
man cone (H = 30 mm, r, = 100mm, r, = 70 mm), the obtained ac-
curacy level have proved the thesis of Saak et al. (7) stating that the
proper model gives good results, regardless of cone dimensions.

4. The time of slump flow to reach 50 cm
diameter — T, [s]

4.1. Theoretical analysis

For a long time there had been presented a general opinion that
this consistency measure is correlated only to plastic viscosity
(1, 14), but the proofs of this statement were very weak. For in-
stance Nielsson and Wallevik (15) or Utsi et al. (16) have found
the curves showing that such more or less linear tendency may
exist, but without giving R? values. Moreover, Utsi et al. (16) have
shown additionally that better correlation can be received when
results are divided into separate groups, according to the values
obtained with other consistency tests, i.e. D, or T,. Itis an indirect
proof that T, test results are related to both rheological constants
of Bingham model, not only to #,. Only recently few papers were
published trying to obtain the confirmation of this correlation. Two
of them, in author’s opinion the most interesting and with verified
accuracy, are described below. The first model of this type has
been proposed by Serdan and de Larrard (4):

Ny = % (0,0260, — 2397, ) [17]

Esping (17) proposed another solution:

Ts = 0,002 t,m, [18]

These both models are purely empirical. They have been es-
tablished basing on vast own authors’ experimental data. Their
mathematical formulation supports the mentioned above hypoth-
esis of the T, time correlation with both rheological parameters.
It follows that two different approaches are possible: correlate
plastic viscosity with two consistency tests results or to correlate
the T, test results with two rheological constants. In the author’s
theoretical analysis, shown below, the first approach has been
applied, as this method seems to be more convenient for engineer-
ing practice. Evaluation of rheological parameters on the basis of
simple consistency tests is more popular practical solution than the
reverse situation. As a basis for this solution the author’s approach
of variable correction in equation [7], i.e. functions [14] and [15]
were proposed, as shown in point 3.1. Firstly it includes frictional
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4.2. Weryfikacja doswiadczalna

Weryfikacje doswiadczalng modelu [19] podano w tablicy 2, przy
czym badania wykonano na tych samych seriach, ktére opisano
w punkcie 3.2. W tablicy 2 podano modele, w ktérych n = 2 oraz
modele o najwyzszej wartosci wspétczynnika dopasowania R?. Na
rysunku 3 pokazano przyktadowe rozktady tych zaleznosci.

Wspétczynniki Scistosci dopasowania R? przy zatozeniu doktadno-
$ci + 1s i + 1cm, odpowiadajgcej mniej wiecej zakresom btedu na
rysunku 3, z wyjatkiem obejmujgcych serie 4b, uznac nalezy za
wysokie. Obnizenie doktadnosci wynikéw pomiaréw w przypadku
tej serii jest wynikiem uzytej aparatury [poréwnaj (12) oraz uwagi
w punkcie 3.2]. Oznacza to, ze model [19] przeszedt weryfikacje
pozytywnie. Jezeli chodzi o wartos¢ n to tylko w jednym przypad-
ku wyktadnik n = 2 okazat sie najlepszy. Powodem mogq by¢ dwie
przyczyny, ktore tgcznie doprowadzity do takiego wyniku. Po pierw-
sze, wyktadnik ten zalezy od rodzaju funkcji opisujacej ksztatt plac-
ka z mieszanki po rozptywie stozka (poréwnaj punkt 3.1). Po dru-
gie, wyniki zebrane w tablicy 2 wskazujg na prawdopodobienstwo
wystepowania zwigzku pomiedzy optymalng wartoscig n i R? da-
nego modelu —czym wyzsza warto$¢ R? [i czym wieksza seria ba-
dawcza — poréwnaj prace (2, 11 i 12)] tym nizsza wartos¢ n. Moz-
na wiec oczekiwa¢, ze w przypadku R? bliskich jednosci warto$¢
n bedzie bliska 2. Na tej podstawie przyjeto, ze wartos¢ te nalezy
na obecnym etapie badan uzna¢ za najbardziej prawdopodobnag,
co pozwala, aby wzér [19] zapisa¢ nastepujgco:

Nor = Ky Tso D+ K, [20]

5. Czas wyptywu mieszanki lub zaprawy z lejka V
(V-funnel) — T, [s]

5.1. Rozwazania teoretyczne

Uwaza sie, ze wyniki uzyskane tg metodg zalezg od lepkosci
plastycznej mieszanki, gdyz lejek V jest modyfikacjg lejka Mar-
sha, w przypadku ktérego wystepowanie takiej zaleznosci jest
od dawna udowodnione [poréwnaj na przyktad (6, 14)]. Tym nie-

resistance (represented by 7,), and secondly — the apparent speed
of flow (i.e. #,,). As a result an empirical equation [19] is proposed.

Mo = Ky Tso D"+ K, [19]

In this equation the preferred value of exponent n is 2, which is
derived from the assumption that the shape function is of the sec-
ond order, as in equations [14] and [15]. This hypothesis finds also
support in the work of Thrane et al. (23). They have measured the
speed of the cone front during flow, showning that it is changing
in a very broad range: in the given example it changes form 0 at
the very beginning up to about 0.7 m/s maximum and next drops
down to about 0.4 m/s, just before the flow end.

4.2. Experimental verification

In table 2 experimental verification of the model [19] is given. For
the verification the same experiments presented in point 3.2 were
used. In the table 2 coefficients and R2values for n = 2 and for the
n giving the highest value of coefficient R? are presented. In Fig.
3, as an example, the data of two chosen cases are presented.

R2? values, assuming the accuracy of + 1 si+ 1 cm, corresponding
approximately to the error range shown in Fig. 3., can be assessed
as high, except the data of 4b series. Lower accuracy of 4b series
results from the testing apparatus characteristics [see p. 3.2 and
(12)]. It means, that model [19] has to be treated as positively
verified. The value of exponent n = 2 only in one case was the
best. Two causes are possible; both of them can have influence
on observed n values. Firstly, exponent n depends on the type
of concrete pile shape function (see point 3.1). Secondly, the re-
sults presented in table 2 show that there is a strong coincidence
between optimum n value and corresponding R? value: the higher
R? and more numerous data set [see (2, 11, 12)] the lower is n.
That is why it can be expected that in the case of R? approaching
1 corresponding n has to approach the value of 2. Basing on this
conclusion itis considered that n = 2 is the most probable value of
this parameter in presented here analysis. Assuming, the equation
[19] can be rewritten in the following form:

Nor = Ky Tso D+ K, [20]
Tablica 2 / Table 2
MODELE ZALEZNOSCI hy = f(D, i T5,) O NAJWYZSZYM STOPNIU DOPASOWANIA (R?)
hg = (D, AND T,,) MODELS FOR n =2 AND n GIVING THE HIGHEST VALUE OF COEFFICIENT R?
Seria/stata 1 2 3 4a 4b 4a+2 4b+2
Series/ szerokie topatki | waskie topatki | szerokie topatki | szerokie topatki | waskie topatki | szerokie topatki | waskie topatki
coefficient wide blades narrow blades wide blades wide blades narrow blades wide blades narrow blades
K4 0,2324 0,0188 33,216 0,0165 0,0083 0,018 0,0084
Ky -0,4388 0,0293 2,5309 0,0539 0,0250 0,0371 0,0302
n 2 2 2 2 2 2 2
R2 0,809 0,598 0,670 0,712 0,514 0,713 0,500
K4 0,2331 0,0221 39,177 0,0161 0,0080 0,017 0,0272
K, -0,4367 -0,0128 3,3155 0,0277 0,0137 0,0291 0,0077
n 1,98 5,04 4,372 3,69 3,69 3,31 3,31
R? 0,809 0,632 0,682 0,797 0,569 0,750 0,496
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mniej dane dotyczace powigzania wynikow uzy-
skanych tg metoda z parametrami reologicznymi

40,0291

h=0,017TscD*
R?=07501

« Seria 2+43

" Seria 2+4b

sg bardzo nieliczne. Jedne z pierwszych usyste- 04 7
matyzowanych prob podijeli Nielssen i Wallevik

(15), oraz Utsi, Emborg i Carlsward (16). Poda- 0.35
ja oni jednak jedynie krzywe, na ktoérych uktadajg 03
sie punkty pomiarowe lub jedynie ich dopasowa-

nie liniowe, lecz bez oceny Scistosci korelacji. Utsi 025

i in.(16) prébuja réwniez zréznicowac caty duzy

h[Nmsj}

zbiér danych poprzez jego podziat na przedzia-
ty. Granice tych przedziatow wyznaczajg warto-
$ci parametrow uzyskanych w wyniku pomiaréw
D,i T,. Wydaje sie to wskazywac, ze, do pewne-
go stopnia, takze granica ptyniecia mieszanki z,
moze mie¢ wptyw na T,,.

hg= 0,0077T00>*" +0 0272
RF=0,4963

Dotychczas nie opracowano modelu analitycz- 0
nego obejmujgcego T,. Mozna podac kilka mo-
deli empirycznych, na przyktad (19) lub wtasny
autora niniejszej publikacji (18), jednak réznig
sie one bardzo pod wzgledem wystepujacych w
nich zmiennych oraz zapisu znalezionej funkcji,
co powoduje, iz nie mozna na nich opiera¢ mo-
delu fizycznego.

Jest natomiast bardzo ciekawy model dotyczacy wyptywu zaczy-

nu z cementu wiertniczego z typowego lejka Marsha. Roussel i Le

Roy (20) uzyskali zalezno$¢ wiazaca czas wyptywu zaczynu z lej-

ka t z granicg ptyniecia i lepkoscig plastyczng o postaci:
b1npl

t - =

= [21]
p—by1g

gdzie: b, i b, — state zalezne miedzy innymi od geometrii lejka
oraz od objetosci wyptywajacej cieczy, p — gestos¢ badanej cieczy.

Jak widac, czas wyptywu cieczy z aparatu jest proporcjonalny do
obydwu parametrow reologicznych: wprost proporcjonalny do 7,
i odwrotnie proporcjonalny do z,. Nie jest wiec to wielko$¢ zalezna
tylko od lepkosci, co do niedawna przyjmowano niemal jako pew-
nik [poréwnaj na przyktad (14)], i co wiecej, nadal utrzymuje sie ta-
kie przekonanie (1). Zalezno$¢ [21] jest stuszna tylko w przypad-
ku statej predkosci wyptywu cieczy z lejka, to znaczy, ze przeptyw
Q mozna zapisac jako prostg funkcje liniowg czasu i objetosci:
Q=V/t [22]
W przeciwnym przypadku zagadnienie staje sie¢ skomplikowanym
réwnaniem rézniczkowym, niemozliwym wedtug tych autoréw (20)
do analitycznego rozwigzania (miedzy innymi przestaje by¢ liniowe
ze wzgledu na wptyw z,,). Bowiem w przypadku wyptywu ze statg
predkoscig wptyw z, ogranicza sie jedynie do spowolnienia tego
wyptywu z powodu tarcia, co mozna fatwo przedstawi¢ w postaci
funkciji liniowej. Pod koniec wyptywu ci$nienie zmniejsza sie wol-
niej niz wynika to z podanej zaleznosci, czyli wptyw granicy ptynie-
cia sie¢ zmniejsza. W efekcie obserwuje sig krétsze czasy wypty-
wu t niz wynika to ze wzoru [21]. Z tego wzgledu autorzy ograni-
czajg pomiar czasu do przedziatu od chwili rozpoczecia wyptywu

T T T T 1

5 10 1 20

(Ag]

]
m

T5D D:E: 21

Rys. 3. Przyktadowa zaleznos$¢ hg = f(T,, D,)(serie 2+4a i 2+4b)

Fig. 3. An example of hg = f(T,,D,) model, results of series: 2+4a and 2+4b

5. V-funnel time - T, [s]

5.1. Theoretical analysis

This test is typically correlated with plastic viscosity, as V-funnel
is the modification of Marsh cone, for which existence of such
dependency is proved (6,14). Nevertheless, published papers
concerning existence of correlation of V-funnel test results with
rheological parameters are very seldom. One of the first systematic
attempts on this correlation are of Nielssen and Wallevik (15), and
Utsi et al. (16), but their works are far from being comprehensive.
They present only figures with experimental results without any
regression analysis, or with linear regression analysis, but without
R?value. The second authors try also to differentiate their big data
set by dividing them on parts. Every part range is defined by levels
of results of Dyand T, tests. It is a strong suggestion that to some
extent the influence of 7, on V-funnel test results also exist.

So far, analytical model embracing T, does not exist. It is possible
to find only a few empirical models, for example (19), or the model
proposed in the author earlier paper (18). These models are quite
different. These differences cover both variables set and type of
functions, which means that they can not present the basis for an
analytical model. Nevertheless, does exist a very interesting model
solving the problem of flow of Bingham fluid from the typical Marsh
cone. The model has been presented by Roussel and Le Roy (20).
They have proposed a formula correlating the time of flow of fluid
from cone t with the both Bingham rheological parameters [21].
b1r|pl

t= 17

[21]
p—b,1g

b, and b, — constants depending on cone geometry (including
volume of fluid),

p — fluid density.
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(lejek petny) do chwili, w ktorej w lejku pozostaje okoto 40% obje-
tosci wyjsciowej. W przypadku pomiaru lejkiem V nastepuje catko-
wite oproznienie urzadzenia, wiec zatozenie to nie jest spetnione.

Drugim waznym zatozeniem wptywajacym na opisywang funkcje
(na wartosci statych b, i b,) jest ksztatt pojemnika z cieczg. Po-
niewaz wedtug autoréw (20) model [21] mozna stosowa¢ pojem-
nik zaréwno o ksztatcie stozka jak i walca, (state b, i b, przyjmuja
wtedy inne wartosci) nie ma pod tym wzgledem ograniczen w jego
stosowaniu w przypadku lejka V. Autorzy (20) podaja jeszcze jedno
wazne ograniczenie dla wyprowadzonej przez siebie zaleznosci:
im badana ciecz ma mniejszg lepko$¢, tym réznica pomiedzy po-
dang zaleznoscig a wynikami praktycznymi jest wigksza. W przy-
padku wody z wzoru wynika czas rzedu 0,1s, zas$ w praktyce czas
ten wynosi okoto 6s. Najprostsza metodg usuniecia obydwu wy-
zej podanych ograniczen jest sprowadzenie ich do jednej— dwoch
spoéjnych poprawek w postaci albo oddzielnego czynnika, badz
dodatkowego wspotczynnika do istniejgcego wzoru. Zmniejsza-
jacy sie w czasie wptyw granicy ptyniecia mozna uwzgledni¢ na
dwa sposoby. Pierwszym z nich jest dodanie do czynnika z,wy-
ktadnika potegi (<< 1) zmniejszajacego wpltyw z,, a drugim — do-
danie funkcji poprawkowej zaleznej od 1, jako niezaleznego sktad-
nika modelu. Jezeli za$ chodzi o poprawke uwzgledniajaca lep-
kos¢, to na podstawie doswiadczen przedstawionych w punkcie
4.2. stwierdzono, iz najprosciej bedzie sprowadzi¢ jg do dodatko-
wego czynnika, analogicznego do wystepujacej we wzorze [16]
statej k;, odpowiedzialnej za kohezje. W efekcie mozliwe sg dwa
sformutowania modelu empirycznego. W pierwszym przypadku
otrzymamy nastepujaca zaleznosc:

TV _ b1npl

=P 4p [23]
p- szon ’

przy czym stata b, w pewnych przypadkach moze by¢ réwna zeru,
a w drugim:

b
Ty = f(zy) [24)

- p—boto
5.2. Sprawdzenie doswiadczalne

W celu weryfikacji opisanych modeli wykonano pomiary, ktérych
szczegoly przedstawiono we wczesniejszej pracy (21). Badania
te objety tacznie 28 pomiaréw konsystencji oraz pomiaréw reolo-
gicznych. Gtéwnym celem badan byto objecie nimi mozliwie sze-
rokiego przedziatu konsystencji. Mieszanki charakteryzowaty sie
rozptywem D, w przedziale od 45 do 79 cm i czasem rozptywu
Ts od 1,5 do 13 s. Uzyskane wyniki zestawiono w tablicy 3. Ta-
blica ta oprocz modeli [21, 23, 24] obejmuje réwniez wyniki do-
pasowania najprostszym wzorem liniowym [25], potegowym [26],
oraz wariantow wzoru [23] (n = 1, a b; = 0). Najlepsza popraw-
ka do wyrazu wolnego (wzér [24]) ma posta¢ funkgji liniowej [27]:

Ty=b;+b,hg [29]
Ty=b,hg [26]

b,h
Ty= 1 +b 27
V= bog 30s [27]
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This model shows that the time of fluid flow out from the apparatus
is proportional to both rheological constants: linearly proportional
to #, and reciprocally proportional to z,. It is then clear, that this
variable is not only proportional to viscosity, what recently had
been stated almost as tenet [for example (14)], and, what is more
important, is still being supported (1). The formula [21] is valid only
in the case of constant speed of fluid flow from the cone nozzle,
what means that flow rate Q can be treated as a simple linear
function of time and volume:

Q=V/t [22]
In the opposite case the problem became very complicated and is
presented as differential equation possible to solve only numeri-
cally, thus itis not linear in the case of t,. The authors (20) explain
this phenomenon by the fact that in the case of constant fluid
speed the influence of z, is limited only to slowing it down, due to
friction, what can be written in the form of linear function. Near the
end of flow, pressure lowers down slower than it is expressed in
equation [22], what leads to the effect of diminishing z, influence.
As aresult shorter flow times t are observed, as it is forecasted by
the formula [21]. That is why the authors (20) have limited the time
measurements to the interval between full cone and point, when
40% of material was leaving the cone. In the case of V-funnel, flow
is performed till the funnel is empty, so this assumption is not valid.

The second, very important assumption is a vessel shape and
size (for estimating b, and b, values). According to (20) the model
[21] can be adopted for vessels of different shape; the authors
(20) used cone and cylinder shaped vessels [different b, and b,
values], so there is no restrictions to use V-funnel.

The authors (20) introduce also the third important limit for pro-
posed model: the lower the fluid viscosity is, the bigger is the dif-
ference between the proposed theory and practice. For instance
for water t should be equal 0.1 s, but in practice the t value is
around 6s.

The simplest way to eliminate both mentioned limits is to introduce
one or two corrections in form of either separate term, or additional
constant to existing one.The diminishment of time influence of 1,
can be simulated in two ways. The first one is to adopt for 7, an
exponent (<< 1), and the second is adding separate function, de-
pendent on 7,, as a separate term. In the case of modification of
the influence of low viscosity, taking into account results shown in
point 4.2., the simplest way is to add an additional factor, possibly
analogous to existing in equation [16] cohesion constant k;. To
sum up, two solutions of empirical model are possible. They are
expressed as equations [23] and [24]:

TV _ b1npl

=——F +bh [23]
p- szon ’

In this equation constant b, may in some cases be equal to zero.

(24]



Wyniki podane w tablicy 3 wykazuja, ze modele mozliwe do aprok-
symacji metodami regresiji liniowej majg najnizsze wspétczynniki
dopasowania. Stanowi to dowdd, ze modele tego rodzaju nie sg
adekwatne, Potwierdza to stusznos¢ wniosku podanego w punk-
cie 5.1, ze model T, zalezy od obydwu parametréw reologicz-
nych, a nie tylko od n,. Modele z czynnikiem nieliniowym (to zna-
czy opierajgce sie na wzorze [23]) majg wyraznie wyzsze wspot-
czynniki dopasowania od modelu [21], przy czym wptyw statej
b; na warto$¢ R? okazat sie znacznie mniejszy niz wyktadnika n
(poréwnaj wiersze 4 i 6 w tablicy 3). Lgaczne wprowadzenie tych
dwodch zmiennych spowodowato uzyskanie znacznie wyzszej war-
tosci wspotczynnika dopasowania niz w przypadku modelu [27],
to jest z funkcjg poprawkowa. Proponowany model [23] okazat
sie wiec zdecydowanie najlepszy. Wszystkie state b w tym mode-
lu maja, jak to nalezato oczekiwaé, wartosci dodatnie, a wartosé
n jest znacznie mniejsza od 1, czyli prawidlowo oddaje fakt, ze
czym wieksze gg, tym spowolnienie wyptywu nim spowodowane
jest mniejsze. Pozostate modele pod wzgledem dopasowania R?
daty wyniki dos¢ zblizone pomimo duzej réznorodnosci zastoso-
wanych zdolnosci funkcyjnych, co oznacza, ze nie sg one w tym
przypadku optymalne. Na rysunku 4 pokazano obraz zmienno-
$ci modelu [23].

Obraz ten pokazuje, ze w przypadku bardzo matej granicy ptynie-
cia (rozptyw stozka okoto 70 cm i wiekszy) model ten daje duzy
btad: duzej zmianie czasu wyptywu towarzyszy bardzo niewielka
zmiana lepkosci. W przypadku wysokiego g; (D, rzedu 50-55 cm)
mamy sytuacje odwrotng — rozdzielczo$¢ pomiaru T, jest wiecej
niz zadowalajgca: zmianie hg 0 0,1 Nms (okoto potowa badanego
przedziatu) towarzyszy dwu do trzykrotna zmiana czasu wyptywu.
Model ten pokazuje réwniez, ze ten sam czas wyptywu moze wia-
zac sie z lepkoscig réznigca sie od 2 (niskie t,) do 5 razy (wyso-
kie t,), w zaleznosci od wielkosci granicy ptyniecia. Wptyw gesto-
$ci mieszanki p (pominiety na rysunku 4) okazat si¢ bardzo nie-
wielki z powodu niewielkiej zmiennosci tego czynnika w badaniach
(2305-2355 kg/m?). Pomimo tego jest to czynnik wazny, gdyz pod-
stawienie we wzorze [23] za p wartosci Sredniej z badan spowodo-
wato zmniejszenie wynikowego R? do wartosci 0,825. Jest to wiec
podobny czynnik jak w przypadku nie uwzglednienia we wzorach
jednej z dwoch poprawek w modelu wyjsciowym [21]. W zwigz-
ku z tym w przypadku poréwnywania wynikow pomiaréw parame-
trow reologicznych mieszanek réznigcych sie gestoscig o wiecej
niz 50 kg/m? i nie uwzglednianiu tego w obliczeniach, doktadnos$é
takiego poréwnania bedzie bardzo watpliwa. Mieszanka o tych
samych parametrach reologicznych, ale wiekszej gestosci bedzie
miata oczywiscie krétszy czas wyptywu.

6. Skrzynka wyptywowa L (L-box) — H/H, [-], T,,[s]

6.1. Rozwazania teoretyczne

Ta metoda jest wykorzytywana przede wszystkim do sprawdzenia
mozliwosci blokowania sie mieszanki na uktadzie pretéw zbroje-
niowych oraz tendencji do segregacji, nie stanowi wiec $cisle po-
miaru konsystenciji, lecz raczej urabialno$ci. Z tego tez wzgle-

5.2. Experimental verification

For the verification procedure of proposed equations a research
program was executed, which detailed description can be found
in earlier author’s paper (21). This program covered 28 tests em-
bracing rheological and T, measurements. The main goal of this
program was to cover a broad range of consistencies. Tested SCC
mixes had D, values in a range of 45 to 79 cm, and T, values rang-
ing from 1,5 to 13 s. The results of analysis, applying least-square
method, are shown in Table 3. In addition to the equations [21],
[23], [24] veryfing, another, simpler models were tested: a simple
linear [25], exponential [26] and different forms of equation [23],
taking n =1 and b; = 0. The best correction term of equation [24]
appeared to be a linear function [27].

Ty=b;+b,hg [25]

Ty=b; hg [26]
b,h

= b 27

v b0 + D308 [27]

The results presented in table 3 are showing, that the models which
can be aproximeted by linear regression have the lowest fitting
constant (R?) values. It means that such models are inadequate.
It is also a proof for proposed earlier thesis (point 5.1), that T,
model is dependent on both rheological parameters, and not only
on n,. Exponential model seems to be slightly better what means
that a non-linear relationship is to be expected. Non-linear models,
based on equation [23], have significantly higher fitting constant
in comparison to the model [21]. Additionally, the influence of b,
constant on R? value appeared to be much lower than the influence
of exponent n (see lines 4 and 6 in table 3). Addition of these two
corrections simultaneously gave much higher determination coef-
ficient than the model [27], namely with correction term. Thus, the
proposed model [23] appeared to be undoubtedly the best one. All
b constants had positive values, as was expected. The exponent
n is much lower than 1, what means that it correctly corresponds
to physical effect of slowing down the flow to smaller extent in
case of higher stress yield values. The other models had similar
R? values in spite of their very different mathematical formulations
what indicates that they gave worse correlation in this case. On

Tablica 3 / Table 3
SPRAWDZANE DOSWIADCZALNIE MODELE T, = f(h,gs)
THE RESULTS OF TESTED T, = f(hs,gs) MODELS

Roéwnanie
A R S S I
/constant value
25 0,6317 81,867 - - 0,483
26 71,357 - - 0,932 0,628
21 135158,5 | 9899,2 - - 0,786
23,n=1 111036,0 | 9982,5 | 1,558 1 0,7901
23 7327,292 | 2473,923 | 2,263 | 0,041 0,885
23,b;=0 10457,41 | 2444,58 - 0,0383 | 0,847
27 92300,04 | 9360,31 | 53,79 - 0,835
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du tym pomiarom poswiecono stosunkowo najmniej uwagi jezeli
chodzi o powigzanie jego wynikéw z parametrami reologicznymi.
Autor natrafit na jeden tylko taki model, podany przez Nguyena,
Rousselai Coussota (22). Model ten dotyczy powigzania parame-
trow H, i H, z granicg ptyniecia. Autorzy podali do$¢ skomplikowa-
ny model analityczno-empiryczny, ktéry po pewnych uproszcze-
niach przedstawili w nastepujacej postaci:

H, _pg -84, dotyczacy skrzynki bez pretow [28]
H, pg+84r,

H, _pg —-100r7, dotyczacy skrzynki ze standardowym

H, pg+1001, uktadem 3 pretow [29]

Dokfadno$c¢ tego modelu zostata oceniona przez Thrane i in. (23)
bardzo pozytywnie. Tym niemniej prowadzenie badan tak, aby
mozna byto z tego modelu skorzystag, jest mocno kiopotliwe. Wy-
magane jest bowiem bardzo wolne podniesienie klapki spustowe;j
aparatu (ponad 10 s). Tak mata predko$¢ unoszenia klapki pro-
wadzi do znacznego ograniczenia mozliwosci prawidtowej oceny
zaréwno tendencji do segregaciji jak i do blokowania, szczegdlnie
w przypadku symulacji urabialnosci (to jest rzeczywistego przepty-
wu mieszanki w formie, w ktérej predkosci przeptywu sg wieksze).

Oprocz tego modelu tylko praca (15) dotyczy powigzania wynikéw
tych pomiaréw z lepkoscia, jednak pokazana jest tylko krzywa do-
pasowania liniowego, z duzymi rozrzutami, a bez poda-
nia R?. Z tego wzgledu autor podjat probe opracowania
wiasnego modelu empirycznego wigzacego lepkos¢ pla-
styczng z wynikami pomiaréw za pomocg skrzynki L. Ze
wzgledu na to, ze jest to model czysto empiryczny, zosta-
nie on opisany w punkcie 6.2.

6.2. Sprawdzenie doswiadczalne

Badania dotyczace tego zagadnienia przeprowadzono na
mieszankach serii 1. Podnoszenie klapki spustowej apa-
ratu byto szybkie, okoto 1-2 s. W celu oceny lepkosci naj-
prostszym rozwigzaniem wydaje sie zastosowanie pomia-
ru wzglednej predkos$ci przeptywu mieszanki, przy wyko-
rzystaniu metody opisanej w punkcie 3.1 (rownania [14,
15]). Pierwotnie, w celu zwiekszenia doktadnosci oceny,
prébowano dokona¢ pomiaru predkosci w dwoch punk-
tach, potozonych 20 i 40 cm przed pretami zbrojeniowy-
mi, nazwanych odpowiednio T,, i T,. Pomiar na koncu
skrzynki nie byt brany pod uwage, gdyz obawiano sie du-
zego wplywu granicy ptyniecia, tak jak w przypadku po-
miaru T, [poréwnaj punkt 4.1 i badania Thrane i in. (23)].
Dodatkowo w takim przypadku nalezy oczekiwac wyste-
powania nieliniowej zaleznosci pomiedzy predkoscig po-
ziomg a wysokoscig stupa cieczy, do ktérej ona dopty-
wa w takim przypadku (24). Dwupunktowy pomiar pred-
kosci wzglednej w takiej sytuacji jest wiec bardzo waz-
ny. W praktyce okazato sie jednak, ze zmierzone czasy
T, byly zbyt krétkie (1-2 s), co nie pozwalato uznac bte-
du wzglednego pomiaru za na tyle maty, aby mozna byto

t[s]
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Fig. 4 the range of T, changes, depending of constants values
taken from table 3 (line 5), and given by equation [23] is shown.

The results presented on Fig. 4 show that for the low yield stress
value, it means for D, =70 cm, the presented model has low accuracy:
for high change of T, the change of 17, is small. In the case of high
gs value (D, in a range 50-55 cm) an opposite situation occurs: the
model gives very good result — for h, change of about 0,1 Nms (i.e.
the half of tested range) 2-3 times change of T, value is obtained.
The results (Fig. 4) show also that for the same value of V-funnel time
the viscosity can give changes in the range from 2 to 5 times, in the
case of low and high t, values, respectively. The influence of the mix
density p (omitted in Fig. 4) appeared to be less significant due to its
relatively narrow range (2305—2355 kg/m?®). In spite of these, density
is an important factor in the model [23], as after withdrawing of p
from the equation (by substitution by its mean value) the R? value
has dropped to 0.825, i.e. to the level comparable to the result
given by the model without one of two proposed corrections to
the basic model [21]. It means that when the comparison is made
of the results of T, test in the case of concrete mixes having dif-
ferent p [differences higher than 50 kg/m?] without taking this into
account, the accuracy of such comparison seems to be question-
able. Concrete mix having the same rheological parameters will
give, in the case of higher p value, shorter T, time.

t, = (732629 h(p-(2473 92)* o 0,04 1)+(2 263)

M = — k3 DD
o moomo

Rys. 4. Obraz zaleznosci T, = f(hg,gs) Wynikajacy z modelu [23]

Fig. 4. The range of changes of T, = f(hg,gg) according to the equation [23]



te wyniki uwzgledni¢ jako zmienng w modelu (doktadno$¢ pomia-
ru oszacowano na okoto 0,33 s). W zwigzku z tym zdecydowano
sie wykorzystac¢ parametry H, i H,, ktorych iloraz w $wietle wyni-
kéw pomiardw T, (punkt 4) jest takze posrednig miarg predko-
Sci przeptywu mieszanki. Do opracowania modelu przyjeto meto-
de prob i bledow. Po pewnej ilosci préb uzyskano funkcje trzecie-
go stopnia zalezng od parametru zastepczego y danego wzorem
[30]. Na rysunku 5 pokazano te zaleznosé¢ oraz dla poréwnania
zaleznos$¢ stopnia drugiego (linia przerywana).

s H: [30]

-3 2
y 40H1

Zastosowanie tego modelu pozwolito na uzyskanie najlepszego
dopasowania, pomimo przyjecia dla uproszczenia statej predko-
$ci przemieszczania sie czota mieszanki (poprzez uwzglednienie
tylko jednego punktu pomiaru czasu). Model trzeciego stopnia
znacznie lepiej oddaje opisywane zjawisko, gdyz w przeciwien-
stwie do modelu drugiego stopnia zapewnia spetnienie podsta-
wowego warunku brzegowego, to jest aby h; = 0 towarzyszyto
y = 0. Spetnia wiec oczywisty warunek, aby w takim przypad-
ku nastagpit natychmiastowy rozptyw mieszanki, czyli T,, = 0 przy
H, = H, Funkcja ta ma jednak wade w postaci punktu przegiecia
dla h = 0.5 Nms, ktérego w rzeczywistym przebiegu zjawiska ra-
czej oczekiwac nie nalezy.

7. Wnioski koncowe

1.  Wszystkie omdéwione w pracy podstawo-

y=1 607.3h>3309.7h+2036.1

6. L-box — H/H, [], T, [s]

6.1. Theoretical analysis

This test is used mainly for checking blocking and segregation
criteria on reinforcement and thus it is rather a workability test. That
is why interest in learning its results correlation with rheological
parameters is very little. The author has found only one model
covering this goal, reported by Nguyen et al. (22), concerning the
correlation of H, and H, with yield stress value. In this paper a rather
complicated analytical-empirical model is proposed, which can be
easily simplified to equations [28] and [29]:

H, _pg -84, in the case without reinforcement, [28]
H, pg+84r,

H, _ pg-1001, in the case of 3 — bars reinforcement  [29]
H, pg+1001,

The accuracy of this model according to Thrane et al. (23) is very
high. Nevertheless, the tests of 7, according to this method are
problematic, as for instance the time of opening the apparatus drain
has to be not shorter than 10 s. So long time of the drain open-
ing can lead, in the author’s opinion, to lowering the accuracy of
observation of existence both blocking and segregation of the mix,
especially in the case of real workability simulation, when typically
flow speed is much faster (e.g. pumping and placing in formwork).

67 6h° + 260.7h

2

3
y=523.75h
R

we metody badania mieszanek samo- 10000 R =09218 =0.939
zageszczajacych sie (Srednica rozpty- 9000
wu stozka D, czas T, V-funnel, L-box) 5000
wykazujg duzy zwigzek z parametrami 7000
reologicznymi modelu Binghama, czy- 5000
li z granicg ptyniecia 7, i lepkoscig pla- = 5000

styczng 7,. W przypadku kazdej meto-
dy przedstawiono szerokg game dostep-
nych w literaturze modeli analitycznych
i empirycznych (doswiadczalnych) oraz
wilasne propozycje empiryczne oparte na
niektérych z nich.

2. Niektére z opisanych modeli (w tym
wszystkie propozycje autora) zostaty
sprawdzone przez przeprowadzone po-
miary na wielu mieszankach samoza-

4000 .,/

3000 —
l. -
2000 o =
L]
1000 - g e -
0 T o --.l-‘.- -.‘ 8 T
0 0.5 1 15 2 25 5
h,[Nms]

Rys. 5. Powigzanie hg z T,,, H, i H, poprzez zaleznosc¢ [30]

Fig. 5. The correlation of hg with T,,, H, & H, using equation [30]

geszczajacych sie. Weryfikacja ta wyka-
zata, iz opisane metody wykazujg zwia-
zek z dwoma parametrami reologicznymi: z, oraz .

3. Srednica rozptywu stozka D, pozwala przede wszystkim na
ocene 1, jednak w przypadku duzych wartosci D, ma réwniez
na nig wptyw lepkosc¢ plastyczna. W proponowanym modelu
wplyw ten jest uwzgledniony posrednio, przez wprowadzenie
wzglednej zmiany predkosci ptynigcia mieszanki.

4. Czas T,, zalezy bardzo silnie od obydwu parametréw reolo-
gicznych. Proponowany model uwzglednia takze wzgledng

Apart of this model only one paper (15) could be found concern-
ing the correlation of L-box results with plastic viscosity, in which
only the results on figures with linear regression and quite large
discrepancy of these results are presented (without R? value). In
these circumstances the research program was undertaken to
create an empirical model embracing the correlation of L-box tests
results with plastic viscosity. This model is purely empirical, and
will be presented in the point 6.2.
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zmiane predkosci ptyniecia, zalezng, co pokazano w anali-
zie dotyczacej rozptywu stozka, nie tylko od n,, lecz takze od
tarcia wewnetrznego, a wiec od czynnika zwigzanego z t,.

5. Czas wyptywu mieszanki z lejka V (T,) tradycyjnie jest tgczony
z 1, Prezentowane modele przeczg temu przekonaniu poka-
zujac, ze wpltyw 7, na wynik tego pomiaru jest rowniez bardzo
duzy, w szczegolnosci na poczatku wyptywu. Pod koniec wy-
ptywu przewaza lepkos¢ plastyczna. Aby opisac te zjawiska
opracowano model empiryczny bedacy rozwinieciem anali-
tycznego modelu Roussela i Le Roya (20), dla lejka Marsha.

6. Skrzynka wyptywowa (L-box) moze stuzy¢ zaréwno do oceny
lepkosci jak i granicy ptyniecia, w zaleznosci od tego jakie pa-
rametry bedg mierzone podczas przeprowadzania tego bada-
nia i w jaki sposob bedzie prowadzony sam pomiar.
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6.2. Experiments

The research program embraced the mixes described in point
3.2 as series 1. The speed of drain opening was quite fast (1-2s).
In the case of plastic viscosity estimation, the simplest solution
is to measure apparent rate of mix flow, using for instance the
method presented in point 3.1 as equations [14] and [15]. Firstly,
the measurements of the time in two points was assumed, i.e. in
points located 20 and 40 cm from reinforcing bars, designed as T,,
and T, respectively. Measurements of the time at the box end has
not been applied, because the high influence of ¢, was expected,
and similarly for T,, measurements [see point 4.1. and research
program in (23)]. Additionally, non-linear dependence of flow speed
and height of liquid column [reported in (24)] is expected. In such
case two points speed measurements are critical. However, the
measured T,, time was too short (1-2 s), to be consider as a vari-
able in the model — the relative error was to high (measurement
accuracy has been assessed as 0.33 s). Thus, it has been decided
to apply H, and H, parameters, as, in the light of the results of T,
time modeling, their quotient (point 4.) also can be treated as an
indirect measure of mix flow speed. As the method of model as-
sessing a trial- and- error method has been used. The proposed
model is a third-order function of hg, depending on parameter y
given by equation [30]. The correlation of this model with experi-
mental results is presented on Fig 5. Additionally, for comparison,
also the correlation given by second-order model is also shown
on this figure (dotted line).

s H; [30]

-3 2
y 40H1

This model gives the highest correlation coefficient despite of lin-
earization of mix speed, by measuring the time only in one point.
The third-order equation much better follows the tests results, as
it fulfills an elementary border condition: for h =0 gives y =0, i.e.
that in such a case (assuming additionally that z,tends to zero)
instantaneous flow is obvious — zero viscosity gives T,, = 0 and
H, = H,. The disadvantage of this equation is the inflexion point for
h=0,5 Nms, which appearance in practice is rather improbable.

7. Conclusions

1. Al SCC mixes tests, embracing diameter of slump flow D,, T,
time, V-funnel, L-box, are strongly correlated with Bingham
model rheological parameters: yield stress value 1, and plastic
viscosity #,. In several papers for each test a wide range of
analytical and empirical models have been presented. For
each described test the author developed a new empirical
model based on some of them.

2. Some of these models (including all author’s proposals) has
been verified experimentally on a broad range of SCC mixes.
This verification shows that all mentioned tests are related to
both 7, and 7,,.

The diameter of slump flow D, is related mainly to t,, but when
D, values are high the influence of 7, becomes significant. In
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6.

the proposed model this influence is represented indirectly by
introducing the apparent speed of flow change.

Ts, time depends strongly on both rheological parameters. The
proposed model also includes apparent speed of flow change,
dependent not only on 7, but also on intrinsic friction, that is
the parameter connected with z,,.

V-funnel time T, traditionally is linked to 7,,. Presented models
are in contradiction to this statement. They show that the z,
influence on this test result is also very important, especially
at the beginning of flow. At the end of flow the most important
becomes the resistance, caused by plastic viscosity. To con-
sider this influence, an empirical model has been proposed,
which is a development of analytical model for Marsh cone
proposed by Roussel and Le Roy (20).

L-box can be used to estimate both yield stress value and
plastic viscosity, depending on the set of parameters meas-
ured during this test, and on the procedure, how the test will
be performed.
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