H. Amara, F.Z. Melais, G. Benkechkache, N. Arabi, M.N-E. Frihi, R. Salhi, Cement Wapno Beton,

30(5) (2025), 372-388
doi: https://doi.org/10.32047/CWB.2025.30.5.3

cement
wapno
beton

Wplyw udziatu drobnego kruszywa pochodzacego z recyklingu
betonu na wlasciwosci reologiczne i mechaniczne zaprawy

samozageszczalnej

Effect of fine recycled concrete aggregate incorporation rates on
rheological and mechanical properties of self-compacting mortar

Hanane Amara’, Fatma Zohra Melais', Ghofrane Benkechkache', Nourredine Arabi’*,

Mohamed Nour-Elhak Frihi', Roumaissa Salhi’

"Materials, Geomaterials and Environment Laboratory (LMGE), Badji Mokhtar- Annaba University, P.O. Box 12, 23000, Annaba,

Algeria

*Corresponding author: N. Arabi: e-mail: nourredine.arabi@univ-annaba.dz

https://orcid.org/0000-0001-5381-2422

Streszczenie

W pracy zbadano wptyw zastgpienia piasku wydmowego [DS]
drobnym kruszywem pochodzgcym z recyklingu betonu [FRCA] na
wiasciwosci samozageszczalnej zaprawy [SCM] przy poziomach
substytucji wynoszacych 0%, 25%, 50%, 75% oraz 100%. Meto-
dyka badan obejmowata ocene rozptywu metodg mini-stozka oraz
pomiar czasu przeptywu z wykorzystaniem V-lejka, uzupetnione
wyznaczaniem granicy ptyniecia [1,] na podstawie testu rowni
pochytej [IP], modelu Coussota—Roussela oraz modelu Chateau—
Ovarleza [C-O]. Analizowano réwniez wptyw narastania struktury
mieszanki podczas okreséw spoczynku wynoszgcych 10, 20 30
minut. W pierwszym etapie wytypowano mieszanke referencyjng
zawierajgca 1% superplastyfikatora, spetniajacg wymagania
EFNARC, a nastepnie stopniowo zastepowano piasek wydmowy
kruszywem FRCA.

Uzyskane wyniki wskazujg z jednej strony na zageszczenie
uktadu ziarnowego zwigzane z obecnoscig frakcji pylastych oraz
szerszym rozktadem uziarnienia kruszywa FRCA, co skutkowato
wzrostem gestosci upakowania na sucho [®] z 0,55 do 0,62 wraz
ze zwiekszeniem udziatu FRCA od 0% do 100%. Z drugiej strony
stwierdzono pogorszenie wiasciwosci roboczych wraz ze wzrostem
zawartosci FRCA; zmniejszata sie $rednica rozptywu, natomiast
czas przeptywu w lejku V wykazywat tendencje wzrostowa. Z punk-
tu widzenia reologii granica ptyniecia 1, rosta zarébwno wraz ze
zwiekszaniem udziatu FRCA, jak i wydtuzaniem czasu spoczynku.
Model Chateau-Ovarleza, uwzgledniajgcy gestos¢ upakowania
oraz objetosciowy udziat kruszywa, dostarczat wartosci zblizonych
do wynikéw uzyskanych w tescie réwni pochytej, podczas gdy
model Coussota—Roussela wykazywat wiekszg wrazliwos¢ na
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Summary

This study examines the impact of replacing dune sand [DS]
with fine recycled concrete aggregate [FRCA] on the properties
of self-compacting mortar [SCM] at incorporation rates of 0 %,
25 %, 50 %, 75 %, and 100 %. The methodological approach is
based on the mini-cone test [slump-flow] and the measurement
of flow time using the V-funnel, complemented by yield stress [1,]
estimations through the inclined plane test [IP], the Coussot—Rous-
sel model, and the Chateau—Ovarlez [C—O] model. The effect of
structural build-up with rest periods of 10, 20, and 30 minutes
was also examined. A reference mix containing 1 % superplasti-
cizer and meeting EFNARC criteria was first selected before the
progressive substitution of DS by FRCA. The results highlight, on
the one hand, a granular densification related to the presence of
fines and the broader particle size distribution of FRCA, leading
to an increase in dry packing density [®] from 0.55 to 0.62 as
FRCA content increased from 0 % to 100 %. On the other hand,
workability decreased with higher FRCA content; the slump flow
diminished, while the V-funnel flow time tended to increase. From
a rheological perspective, the yield stress 71, increased both with
the FRCA content and with rest time. The C—O model, which inte-
grates packing density and aggregate volume fraction, provided
estimations close to those of the IP test, while the Roussel-Coussot
model proved more sensitive to variations in the spread diameter.
Finally, in the hardened state, compressive strength decreased
significantly with substitution. Compared to the reference sample
[0 % FRCA], losses reached about 9 % at 50 % and 33.8 % at
100 %, with a similar trend observed in flexural strength.



zmiany Srednicy rozptywu. W stanie stwardniatym zaobserwowa-
no natomiast istotny spadek wytrzymatosci na Sciskanie wraz ze
wzrostem stopnia substytucji. W poréwnaniu z probka referencyjng
[0% FRCA] obnizenie wytrzymatosci wyniosto okoto 9% dla 50%
substytucji oraz 33,8% dla 100% substytucji. Podobng tendencje
odnotowano réwniez w przypadku wytrzymatosci na zginanie.

Stowa kluczowe: samozageszczalna zaprawa, drobne kruszy-
wo z recyklingu betonu, rozptyw, granica ptyniecia, wtasciwosci
mechaniczne

Keywords: self-compacting mortar, fine recycled concrete aggre-
gate, slump flow, yield stress, mechanical behaviour

1. Wprowadzenie

Zaprawa samozageszczalna [SCM z ang. self-compacting mortar]
zostata opracowana w celu zapewnienia zdolnosci do samoczyn-
nego rozptywu i catkowitego wypetniania deskowania bez koniecz-
nosci stosowania wibracji, dzieki odpowiedniemu zréwnowazeniu
zdolnos$ci do rozptywu i odpornosci na segregacje sktadnikéw
(1-3). Wytyczne EFNARC (4) uproscity charakterystyke tego typu
materiatéw poprzez zastosowanie prostych metod badawczych,
takich jak test mini-stozka [slump-flow] oraz V-lejka, stuzgcych
do oceny wymaganych wiasciwosci roboczych. Ze wzgledu na
korzystne wiasciwosci reologiczne, zaprawy samozageszczalne
znajdujg zastosowanie w naprawach trudno dostepnych elemen-
téw konstrukcyjnych, wykonywaniu cienkosciennych elementéw
o wysokich walorach estetycznych i gtadkiej powierzchni (5, 6).
Prawidtowe projektowanie sktadu SCM wymaga jednak uwzgled-
nienia ich whasciwosci reologicznych, co oznacza konieczno$¢
zachowania réwnowagi pomiedzy wtasciwosciami mechanicznymi
w stanie stwardniatym a urabialnoscig i stabilnoscig mieszanki (7).
Poszukiwanie optymalnych wiasciwosci reologicznych pozostaje
aktualnym wyzwaniem, poniewaz ich uzyskanie jest ztozone i cze-
sto wymaga szeroko zakrojonych badan wstepnych. W literaturze
zaproponowano szereg modeli umozliwiajgcych przewidywanie
wihasciwosci reologicznych materiatdéw cementowych na podstawie
udziatu objetosciowego oraz wiasciwosci kruszywa, co pozwala
na szybkie projektowanie mieszanek o pozgdanych parametrach
reologicznych. Wiekszos¢ tych modeli opiera sie na podejsciu
wieloskalowym (8, 9). W tym kontekscie Hafid i wspétautorzy (10)
analizowali zalezno$¢ pomiedzy wiasciwosciami reologicznymi
zapraw a charakterystykg zageszczania drobnego kruszywa.
Uzyskane wyniki wykazaty istotny wptyw tych sktadnikéw na wtasci-
wosci SCM. Pomijanie tego oddziatywania prowadzi do obnizenia
doktadnos$ci wyznaczania parametréw reologicznych, takich jak
granica ptyniecia i lepkos¢ (11). Szczegdlnie istotne jest zatem
uwzglednienie wptywu wzajemnego utozenia oraz konfiguracji
ziaren drobnego kruszywa.

Jednoczesnie rosngce zapotrzebowanie budownictwa na surowce
naturalne prowadzi do ich stopniowego wyczerpywania oraz gene-
ruje problemy srodowiskowe, szczegdlnie w przypadku eksploataciji
piaskow wydmowych [DS, z ang. dune sand] (12). Wykorzystanie
drobnego kruszywa pochodzgcego z recyklingu betonu [FRCA,
z ang. fine recycled concrete aggregate], otrzymywanego z od-
padoéw budowlanych i rozbiérkowych [CDW, construction and

1. Introduction

Self-compacting mortar (SCM) was designed to flow and fill
formwork without vibration, thanks to a precise balance between
filling ability and resistance to segregation (1-3). The EFNARC
guidelines (4) simplified their characterisation through the use of
simple tests, the mini-cone [slump-flow] and the V-funnel, to qualify
the desired workability. Due to its rheological performance, SCM
is used to carry out repairs in hard-to-access areas, to form thin
elements with pronounced aesthetic characteristics and smooth
surfaces (5, 6). Nevertheless, to formulate SCM successfully, it
is essential to consider its rheological properties, necessitating a
balance between mechanical performance in the hardened state
and workability, as well as stability in the fresh state (7). The quest
for suitable rheological properties is persistent; yet, achieving them
is challenging and often requires extensive preliminary research.
Several model proposals have been advanced to predict the rhe-
ological characteristics of cement-based materials based on the
volume fraction and properties of aggregates, thereby enabling
the rapid preparation of mixtures that exhibit suitable rheological
properties. Most of these models rely on a multi-scale approach
(8, 9). In this context, Hafid et al. (10) investigated the relationship
between the rheological properties of the mortar and the com-
paction characteristics of the fine aggregates. Their observations
highlighted the significant impact of these aggregates on SCM
performance. Consequently, ignoring these effects compromises
the precision of the rheological parameters (yield stress and vi-
scosity) of the SCM (11). It is so crucial to consider the influence
of the superposition and configuration of fine aggregate particles.

On the other hand, the increasing demand for natural resources
in building results in their scarcity and environmental issues,
especially the extraction of dune sand [DS] (12). The use of fine
recycled concrete aggregates [FRCA], derived from construction
and demolition waste [CDW], as a substitute for SD for the produc-
tion of concrete presents potential values that promote sustainable
development (13). Contrary to DS, FRCA, which is derived from
the crushing of used concrete, is characterized by particles often
having an acicular shape, strong angularity, and a rough surface
(14). These characteristics generally depend on the initial com-
position of the source concrete and also on the crushing process
applied for manufacturing the recycled aggregates (15). In addition
to these characteristics, the presence of old adherent mortar, which
is friable and porous, also leads to a high water absorption rate for
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demolition waste], jako zamiennika piasku wydmowego w pro-
dukgcji betonu stanowi rozwigzanie sprzyjajgce zrbwnowazonemu
rozwojowi (13). W przeciwienstwie do piasku wydmowego, FRCA
uzyskiwane w procesie kruszenia zuzytego betonu charakteryzuje
sie ziarnami o czesto igietkowym ksztalcie, duzej kanciastosci oraz
rozwinietej, szorstkiej powierzchni (14). Wiasciwosci te zalezg
zarowno od sktadu betonu zrédtowego, jak i od zastosowanej
technologii kruszenia wykorzystywanej do produkcji kruszywa
z recyklingu (15). Dodatkowo obecnos$¢ porowatej i kruchej war-
stwy starej zaprawy przylegajgcej do ziaren powoduje wysokg
nasigkliwos¢ FRCA (16). Wymienione cechy znaczgco utrudniajg
kontrole wtasciwosci reologicznych zapraw, co ttumaczy rosngce
zainteresowanie tym materiatem w badaniach naukowych (17).

W zwigzku z transformacjg sektora budowlanego w kierunku go-
spodarki o obiegu zamknietym, niniejsza praca koncentruje si¢ na
zastosowaniu FRCA w samozageszczalnej zaprawie w celu pogo-
dzenia wymagan dotyczgcych wtasciwosci uzytkowych, stabilnosci
reologicznej oraz efektywnego wykorzystania zasobow. Gtéwnym
zagadnieniem badawczym jest powigzanie wynikow prostych
badan wykonywanych w stanie swiezym [mini-stozek, V-lejek]
z podstawowymi parametrami reologicznymi [granica ptynigcia T,,
lepkos¢] oraz z mikrostrukturg wynikajaca z upakowania ziaren.

Celem pracy byto okreslenie wptywu stopnia zastgpienia kruszy-
wem z recyklingu [0-100%] oraz czasu spoczynku mieszanki na
wartos$¢ rozptywu i czas przeptywu przez lejek V. Ponadto podjeto
prébe wyznaczenia granicy ptyniecia za pomocag eksperymen-
talnego testu réwni pochytej [IP test], zblizonego do rozwigzania
zaproponowanego przez Kheyata i wspoétautorow (18), a nastepnie
poréwnania uzyskanych wynikéw z wartosciami obliczonymi na
podstawie modeli analitycznych Coussota i Roussela (19) oraz
Chateau i wspétautoréw (20), powszechnie okreslanego jako
model C—-0. Pozwolito to na ocene czutosci oraz zakresu stoso-
walnosci poszczegolnych metod. Badania miaty rowniez na celu
okreslenie ilosciowych zalezno$ci pomiedzy udziatem FRCA,
czasem spoczynku mieszanki i zageszczeniem ziarnowym po-
przez rownolegtg ocene granicy ptynigcia t, trzema metodami [test
IP, model Coussota—Roussela oraz model Chateau—Ovarleza],
umozliwiajgcg ich bezposrednie poréwnanie.

2. Materiaty i metody badan

2.1. Zastosowane materialy

W badaniach zastosowano cement CEM II/B-L 42.5N zgodny
z normg algierskg NA 442 (21). Sktad chemiczny, sktad fazowy
wedtug Bogue’a oraz wtasciwosci fizyczno-mechaniczne cementu
zestawiono w tablicy 1. Zastosowana mgczka wapienna [LSF]
Tablica 1/ Table 1

FRCA (16). These particularities complicate the control of mortar
rheological performances, which explains the growing interest in
academic research for this material (17).

Based on the transition towards a circular construction, this work fo-
cuses on integrating FRCA into an SCM to reconcile performance,
rheological stability, and resource economy. The central issue
consists of linking simple fresh state tests [mini-cone, V-funnel] to
structuring rheological parameters [shear threshold - 1, viscosity]
and to the micro-structure induced by granular stacking.

The study aims to quantify the effect of the substitution rate in re-
cycled aggregates [0—100 %] and the rest time on spreading and
the V-funnel time. She then seeks to estimate the shear threshold
by an experimental test on the inclined plane [Ip test], resembling
that developed by Kheyat et al. (18) and compared it with that of
the analytical models, Roussel and Coussot (19) and Chateau et
al. (20), better known under the term C-O model, then to compare
the sensitivity and field of validity of these approaches. The study
attempts to establish quantitative relationships between FRCA
substitution, rest times, and granular compactness using triple t,
evaluation [IP test, Coussot—Roussel, Chateau—Ovarlez], enabling
a clear comparison of techniques.

2. Materials and methods

2.1. Materials used

This study used a CEM 1I/B-L 42.5N type cement, which complies
with the Algerian Standard NA 442 (21). The chemical composition,
Bogue analysis, and physical properties offered by the company
that produced it are listed in Table 1.

The limestone filler [LSF] used was obtained by finely grinding
natural limestone rock, with a calcium carbonate [CaCO,] content
of approximately 98 %. The material was ground to a particle
size below 80 um. The origin of the product, designated CFD 15,
is attributed to ENG in Constantine, Algeria. The chemical and
physical characteristics are detailed in Table 2.

This experiment used a chemical admixture, a superplasticizer
[SP1], described as a polyvalent superplasticizer/high-range water
reducer. The product is non-chlorinated and acrylic copolymer—
based, supplied as an aqueous solution with a density of 1060 +
10 kg'm3, pH 4.5 + 1, and dry-solids content of 30.2 % + 1.3 %.
Its chloride content is < 0.1% and the equivalent Na,O content is
<1.0 %.

The experimental study employed two sand fractions [Fig. 1]: dune
sand [DS] and fine recycled concrete aggregates [FRCA]. The latter

SKLAD CHEMICZNY, SKEAD FAZOWY WEDLUG BOGUE’A ORAZ WEASCIWOSCI FIZYCZNOMECHANICZNE CEMENTU.
CHEMICAL COMPOSITION, BOGUE PHASE COMPOSITION AND PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES OF CEMENT.

. . Strata prazenia Wolne CaO
CaO ALO, Sio, Fe,O, MgO Na,O SO, K,0O TiO, o
Loss on ignition Free CaO
67.59 4.59 16.60 2.85 5.00 0.15 2.19 0.67 0.22 2.21 <1
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Tablica 2 / Table 2
SKELAD CHEMICZNY | WEASCIWOSCI MACZKI WAPIENNEJ [LSF].

were obtained by crushing construction and demolition
waste [Fig. 2], consisting of a mixture of old concrete and

CHEMICAL COMPOSITION AND PROPERTIES OF LIMESTONE FILLER [LSF]. ~ Masonry materials. EFNARC guidelines (4) specify that the
— production of SCM is based only on a sand size fraction of
) Strata prazenia . ) T o
Ca0 | ALO;| SiO, | Fe,0, | MgO | Na,0O | | ignition pH 0.125/4 mm. Particle size distributions [as shown in Fig. 3]
5577 | 002 | 013 004 002 0.01 43 9 and physical parameters [as listed in Table 3].
Table 4 presents the dry packing density [®] for FRCA with
Tablica 3 / Table 3 different replacements. The increase of ® with the percent-
WEASCIWOSCI FIZYCZNE KRUSZYW DROBNYCH. age of FRCA s explained first by the difference in granular
PHYSICAL PROPERTIES OF FINE AGGREGATES. distribution between the two sands, as illustrated in Fig. 3.
Dune sand [DS] is relatively thin and narrow in grain size,
Wiasciwos¢ / Property DS | FRCA ne sand [DS] y . 9
T - as indicated by the very steep slope of its curve between
Gestos¢ whasciwa / Absolute density, g/cm? 2.53 2.49 .
— - 0.3 and 0.6 mm; conversely, the FRCA has a spread grain
Gestos$¢ nasypowa / Bulk density, g/cm? 1.35 1.32 . . .
size [multimodal] over a wider area from 0.25 to 4 mm,
Roéwnowaznik piaskowy / Sand equivalent, % 86 83 . . . .
Vodul uziarmienial Fi ol >18 ™ with more medium and coarse fractions. According to the
= ,O, 4 u:am'elml ; ;enessk.mo du usf - S 0'55 0.62 stacking models by Funk and Dinge (22) and Larrard (23),
estos¢ upakowania ry packing density ®, - - - the distribution exhibits a more continuous distribution,
Nasigkliwo$¢ po 24 h / Water absorption after 24 h, % 2.2 8.5 . . . . .
allowing the smallest particles to lodge in the interstices

zostata otrzymana przez drobne zmielenie naturalnego wapienia
o zawartosci CaCO, wynoszgcej okoto 98%. Materiat zmielono do
uziarnienia ponizej 80 um. Produkt oznaczony symbolem CFD 15
pochodzit z zaktadu ENG w Konstantynie [Algieria].

W badaniach zastosowano domieszke chemiczng w postaci
superplastyfikatora [SP], sklasyfikowanego jako wielofunkcyjny
superplastyfikator / domieszka silnie redukujgca ilos¢ wody za-
robowej. Produkt nie zawiera chlorkéw i jest oparty na kopolime-
rach akrylowych. Dostarczany byt w postaci roztworu wodnego
o gestosci 1060 + 10 kg/m?, pH rownym 4.5 + 1 oraz zawartosci
suchej substancji wynoszgcej 30.2% + 1.3%. Zawartos¢ jonéw
chlorkowych byta mniejsza niz 0.1%, natomiast rownowazna
zawarto$¢ Na,O nie przekraczata 1.0%.

W badaniach wykorzystano dwa rodzaje kruszywa drobnego [rys.
1]: piasek wydmowy [DS] oraz drobne kruszywo z recyklingu be-
tonu [FRCA]. Kruszywo FRCA otrzymano w procesie kruszenia
odpadow budowlanych i rozbiérkowych [rys. 2], stanowigcych mie-
szanine starego betonu oraz materiatéw ceramicznych. Zgodnie
z wytycznymi EFNARC (4), do produkcji zapraw samozageszczal-
nych [SCM] nalezy stosowac wytacznie frakcje kruszywa o uziar-
nieniu 0.125-4 mm. Krzywe uziarnienia zastosowanych kruszyw
przedstawiono na rys. 3, natomiast ich podstawowe wtasciwosci
fizyczne zestawiono w tablicy 3.

W tablicy 4 przedstawiono wartosci gestosci upakowania na sucho
[®] dla mieszanin zawierajgcych rozne udziaty drobnego kruszywa
z recyklingu betonu [FRCA]. Wzrost warto$ci @ wraz ze zwigksza-
niem udziatu FRCA wynika przede wszystkim z réznic w uziarnieniu
obu zastosowanych kruszyw, przedstawionych na rys. 3. Piasek
wydmowy [DS] charakteryzuje sie stosunkowo waskim zakresem
uziarnienia, o czym $wiadczy stromy przebieg krzywej uziarnienia
w przedziale od 0.3 do 0.6 mm. Natomiast kruszywo FRCA wy-
kazuje szerszy, wielomodalny rozktad wielkosci ziaren w zakresie
od 0.25 do 4 mm, z wiekszym udziatem frakcji $rednich i grubych.

formed by the larger ones, thereby reducing the porosity

of the stack and increasing @. In the case of FRCA, this
effect is further reinforced by the presence of fines from the old
mortar, which consist of hydrated cement particles serving as a
micro-filler and improving the filling of voids. The angularity and
roughness of recycled grains theoretically decrease compactness
by hindering the reorganization of particles. However, in the condi-
tions of measurement, the favourable effect of “particle size + fines”

FITER.

Ds FRCA

Rys. 1. Kruszywo drobne uzyte w badaniach.

Fig. 1. Fine aggregates used.

Crushed debris
Rys. 2. Odpady budowlane uzyte to przygotowania FRCA.

Construction wastes

Fig. 2. Construction wastes to produce FRCA.
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Zgodnie z modelami upakowania ziarnowego zaproponowanymi
przez Funka i Dinga (22) oraz de Larrarda (23), bardziej ciggty
rozktad uziarnienia sprzyja efektywniejszemu wypetianiu prze-
strzeni miedzyziarnowych przez mniejsze czastki. Prowadzi to do
zmniejszenia porowatosci szkieletu ziarnowego oraz zwigkszenia
gestosci upakowania ®. W przypadku kruszywa FRCA efekt ten
jest dodatkowo wzmacniany przez obecnos$¢ drobnych czgstek
pochodzgcych ze starej zaprawy cementowej. Czastki te, zbu-
dowane gtéwnie z uwodnionych produktéw hydratacji cementu,
petnig funkcje mikrowypetniacza, poprawiajgc stopien wypetnienia
pustek w uktadzie ziarnowym.

Z teoretycznego punktu widzenia zwiekszona kanciastos$¢ i rozwi-
nieta powierzchnia ziaren kruszywa z recyklingu powinny ograni-
czac zdolnosc¢ do zageszczania poprzez utrudnianie wzajemnego
przemieszczania i reorganizacji ziaren. W analizowanym przypad-
ku korzystny wptyw szerszego uziarnienia oraz obecnosci frakgcji
drobnych okazat sie jednak dominujgcy w stosunku do niekorzyst-
nego wptywu ksztattu ziaren. Szeroki przebieg krzywej uziarnienia
FRCA odzwierciedla zdolnos¢ tego kruszywa do tworzenia bardziej
efektywnego, hierarchicznego szkieletu ziarnowego, w ktérym
kolejne klasy wymiarowe oraz mikrowypetnienie przez frakcje
pylasta ograniczajg objetos¢ pustek. W konsekwencji wraz ze
wzrostem udziatlu FRCA obserwuje sie stopniowe zageszczanie
szkieletu ziarnowego, czego efektem jest wzrost wartosci gestosci
upakowania na sucho ®.

Gestos¢ upakowania na sucho [®] wyznaczano na podstawie
pomiarow przeprowadzonych na reprezentatywnej probce kru-
szywa zgodnie z procedurg opisang przez Kwana i Funga (24).
W pierwszym etapie probke suszono do statej masy w celu
wyeliminowania wptywu wilgoci. Nastepnie pojemnik o znane;j
objetosci V wypetniano suchym kruszywem, po czym poddawano
go delikathnemu opukiwaniu lub wibracji, aby utatwi¢ przemiesz-
czanie i reorganizacje ziaren oraz ograniczy¢ objeto$¢ pustek
miedzyziarnowych. Po ustabilizowaniu uktadu rejestrowano mase
kruszywa znajdujacego sie w pojemniku M. Gestos¢ nasypowg
zageszczonego kruszywa [p,] obliczano jako stosunek masy
do objetosci pojemnika: [p, = M/V]. Rbwnoczesnie wyznaczano
gestos¢ wtasciwg ziaren kruszywa [p,] z wykorzystaniem pikno-
metru. Ostatecznie gesto$¢ upakowania na sucho [®] okreslano
jako bezwymiarowy iloraz gesto$ci nasypowej i gestosci wiasciwej
zgodnie z zaleznoscig:® = py/p,.

2.2. Projekt sktadu mieszanek

Wzorujgc sie na pracach Ghorbela i wspétautoréw (25), opraco-
wano i przebadano serie receptur samozageszczalnych zapraw
[SCM] w celu wyznaczenia optymalnego sktadu spetniajgcego
wymagania wytycznych EFNARC (4). Zgodnie z tymi wytycznymi
warto$¢ rozptywu oznaczana metodg mini-stozka [rys. 4] powinna
miesci¢ sie w zakresie od 240 do 260 mm, natomiast czas przepty-
wu mierzony za pomoca V-lejka [rys. 5] powinien wynosi¢ od 2 do
10 s. Badania wstepne skoncentrowano na opracowaniu mieszanki
referencyjnej niezawierajgcej drobnego kruszywa z recyklingu be-
tonu [FRCA], co pozwolito na weryfikacje zatozonych parametréw
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Rys. 3. Rozkfad ziarnowy kruszyw.

Fig. 3. Particle size distributions of sands used.

outweighs the «shape» effect. The FRCA curve, more spread out,
precisely reflects this ability to build a better hierarchical granular
skeleton, in which the succession of dimensional classes and
micro-filling by fines limits empty volumes. The result is a gradual
densification of the stack as the proportion of FRCA increases,
hence the observed increase in ®.

The dry packing density, ®, was calculated from measurements
performed on a representative sand sample following the proce-
dure described by Kwan & Fung (24). First, the sand was oven-
dried to a constant mass to eliminate moisture effects. A container
of known volume, V, was then filled with the dry sand, and a gentle
tapping/vibration was applied to promote particle rearrangement
and settlement, thereby reducing inter-particle voids. After sta-
bilization, the mass of sand contained in the container, M, was
recorded. The bulk density of the packed sand, p,, was computed
as the ratio of mass to container volume, p, = M/V. In parallel,
the solid density of the sand particles, p,, was determined [using
a pycnometer]. Finally, the dry packing density [®] was obtained
as a dimensionless ratio between the bulk density and the solid
density, according to: ® = p,/p,.

2.2. Mix design

Drawing inspiration from the work of Ghorbel et al. (25), a series
of experimental formulations of SCMs was designed and tested
to determine an optimal composition that meets the requirements
of the EFNARC guidelines (4). These guidelines stipulate that the
mini-slump flow [Fig. 4] must range between 240 and 260 mm,
and that the flow time measured with the V-funnel [Fig. 5] should
be between 2 and 10 seconds. The preliminary trials focused on

Tablica 4 / Table 4

Zmiennos$¢ upakowania ziaren [®] wraz z rosngcym stopniem zastapieni
piasku przez FCRA.

Variation of ® with the increase of FRCA content.

% zastgpienia piasku przez FRCA
% FRCA replacement

o, - 0.55

0 25 50 75 | 100

0.55 | 0.57 | 0.59 | 0.62




urabialno$ci i stabilnosci mieszanki.
Na podstawie tej receptury opraco-
wano kolejne warianty mieszanek
[SCM1-SCM®6], ktoérych sktad ze-
stawiono w tablicy 4. Analizowane
zmienne obejmowaty przede wszyst-
kim zawartos¢ cementu, piasku wy-
dmowego [DS], maczki wapiennej
[LSF] oraz domieszki uptynniajgcej
[SP]. Dozowanie superplastyfikatora =
optymalizowano w zakresie od 0.9
do 1.2% masy cementu, dazac do
uzyskania odpowiedniej ptynnosci
przy jednoczesnym zachowaniu
odpornosci na segregacje skfad-
nikow. We wszystkich recepturach
utrzymywano staty stosunek wody |
30 mm _£

i i 1 .| ; N

= @D i

270mm
g

Rys. 4. Badanie rozptywu zapraw.

Fig. 4. Test to determine the spread at mini-slump cone.

do cementu [W/C] wynoszacy 0.58. a

Wyniki badan rozptywu [SF] oraz i
czasu przeptywu przez lejek V [VT]
dla poszczegdlnych zawartosci
superplastyfikatora przedstawiono

w tablicy 5.

L mm 240 mm

Wyniki badan wykazaty, ze mieszan-
ka SCM6 zawierajgca 1.0% super-
plastyfikatora spetniata wymagania
wytycznych EFNARC (4) dotyczgce
zaréwno urabialnosci, jak i stabil-
nosci mieszanki. Z tego wzgledu
zostata ona wybrana jako mieszanka
referencyjna do dalszych badan. Po wytypowaniu sktadu referen-
cyjnego piasek wydmowy [DS] zastepowano objetosciowo drob-
nym kruszywem z recyklingu betonu [FRCA] na réznych poziomach
substytucji. Odpowiadajgce im masy poszczegodlnych sktadnikow
zestawiono w tablicy 6. Dzieki takiemu podej$ciu mozliwa byta
ocena wplywu stopnia zastgpienia kruszywa naturalnego kruszy-
wem z recyklingu na wiasciwosci samozageszczalnych zapraw.

-

30 mm

Rys. 5. Badanie V-lejkiem.

2.3. Metody badan

Proces przygotowania mieszanek obejmowat
wstepne nasycenie kruszywa dwiema trzecimi
catkowitej ilosci wody zarobowej oraz pozosta-

Tablica 4 / Table 4
SKLAD MIESZANEK ZAPRAW SAMOZAGESZCZALNYCH.
MIX PROPORTIONS OF SCMS.

Fig. 5. V-funnel to determine the flow time of the mortar

preparing a reference SCM, formulated without FRCA, to validate
the initial conditions of workability and stability. Based on this refe-
rence, several formulations [SCM1 to SCM6] were developed, as
presented in Table 4. The parameters studied primarily concern the
proportions of cement and DS, the amount of LSF, as well as the
dosage of SP, which was optimized within a range of 0.9-1.2 % to
ensure sufficient fluidity without segregation. The water-to-cement
ratio [W/C] was kept constant at 0.58 for all formulations. The re-
sults obtained for the mini-slump flow [SF] and the V-funnel flow

wienie go na okres 10 min. Czas ten umozliwiat : ;
osiggniecie okoto 80% stopnia nasycenia woda, Skiad / Proportions, kg/m
co ograniczato jej absorpcje przez kruszywo SCM1 SCM2 SCM3 SCM4 SCM5 SCM6
podczas dalszego procesu mieszania. Nastep- Cement 480 480 450 450 430 430
nie do kruszywa dodawano cement oraz mgczke DS 970 970 1050 1030 1000 1000
wapienng [LSF], po czym sktadniki homogenizo-

. . . . FRCA - - - - - -
wano przez 3 min przy matej predkosci obrotowe;j
mieszadta. W kolejnym etapie wprowadzano LSF 80 100 100 120 120 150
pozostatg cze$¢ wody zarobowej oraz superpla- E/C 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58
styfikator [SP], a nastepnie mieszanke mieszano Woda / Water 278 278 261 261 249.4 249.4
przez 90 s przy duzej predkosci obrotowe;j.

SP, % 0.9-1-1.2| 09-1-1.2| 09-1-1.2| 09-1-1.2| 0.9-1-1.2| 0.9-1-1.2
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Tablica 5/ Table 5

WARTOSCI SREDNICY ROZPLYWU [SF] | CZASU WYPLYWU [VT] DLA BADANYCH MIESZANEK.
RESULTS OF SF AND VT CHANGES FOR THE MIX DESIGNS EXAMINED.

SCM1 SCM2 SCM3 SCM4 SCM5 SCM6
SP, % 0.9 1 1.2 0.9 1 1.2 0.9 1 1.2 0.9 1 1.2 0.9 1 1.2 0.9 1 1.2
SF, mm 270 | 290 | 310 | 265 | 280 | 310 | 160 | 190 | 237 | 180 | 218 | 238 | 200 | 220 | 260 | 215 | 250 | 280
VT, s 1.8 1.6 1.2 1.9 1.6 1.2 6 4.2 34 5.2 3.9 34 4 3.6 2.8 3.9 34 2.5

W stanie swiezym, oprécz oznaczenia rozptywu metodg mini-
-stozka oraz czasu przeptywu przez lejek V, przeprowadzono row-
niez pomiary granicy ptyniecia w celu petniejszej charakterystyki
wiasciwosci reologicznych samozageszczalnych zapraw [SCM].
W tym celu zastosowano metode réowni pochytej [IP], umozliwiajgcg
wyznaczenie granicy ptyniecia na podstawie pomiaru kata sptywu
prébki [rys. 6]. Szczegdtowg procedure badawczg opisali Khayat
i wspotautorzy (18). Metoda polega na okresleniu krytycznego
kata nachylenia réwni, przy ktérym probka rozpoczyna ptyniecie
pod wptywem sity ciezko$ci.

Granice ptyniecia [IP1,] obliczano zgodnie z zaleznoscig wyrazong
réownaniem [1]:

IPt, = p-g-h-sina [1
gdzie:
p — gestos$¢ zaprawy, g/cmd,
g — przyspieszenie ziemskie [9,81 m/s?],
h — $rednia wysokos$¢ probki po rozptywie w potozeniu poziomym,
mm,
a —krytyczny kat nachylenia réwni, przy ktérym prébka rozpoczyna
ptynigcie.

Badania wytrzymatosci mechanicznych przeprowadzono na
stwardniatych prébkach w ksztatcie beleczek o wymiarach 4 x
4 x 16 cm. Oznaczono wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz wytrzy-
matos$¢ na zginanie w tréjpunktowym schemacie obcigzenia po
7, 14 i 28 dniach dojrzewania. Przed wykonaniem badan prébki
przechowywano w komorze wilgotno$ciowej w temperaturze 20°C
i wilgotnosci wzglednej wynoszacej 95%.

3. Wyniki badan

3.1. Wplyw zawartosci FRCA na rozpiyw [SF] i czas
przeplywu przez V-lejek [VT]

Na rys. 7 przedstawiono wptyw zastgpienia piasku wydmowego
[DS] drobnym kruszywem z recyklingu betonu [FRCA] na wtasci-
wosci robocze zapraw samozageszczalnych [SCM]. Zwigkszenie
udziatu FRCA od 0 do 100% powodowato niemal liniowe zmniej-
szenie wartosci rozptywu [SF] z 25 do 22 cm [spadek o okoto
12%] oraz stopniowy wzrost czasu przeptywu przez lejek V [VT]
z 3.52 do 4.00 s [wzrost o okoto 14%]. Przeciwstawny charakter
zmian parametrow SF i VT [SF|/VT1] wskazuje na wzrost lepkosci
pozornej mieszanki oraz pogorszenie jej zdolno$ci do samoczyn-
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Tablica 6 / Table 6

SKLADY MIESZANEK O SKEADZIE SCM6 Z ROZNYM DODATKIEM
FRCA.

MIX PROPORTIONS OF SCM6 BASED ON FRCA.

Skfad / Proportions, kg/m?
FRCA, %

0 25 50 75 100
Cement 430 430 430 430 430
DS 1000 750 500 250 0
FRCA 0 246 496 738 984
LSF 150 150 150 150 150
E/C 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58
Woda / Water 2494 2494 2494 249.4 2494
SP 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3

time [VT], varying with the SP dosage, are presented in Table 5.

The experiment’s findings showed that the SCM6 mixture with 1%
superplasticizer met the EFNARC requirements for workability
and stability; therefore, it was selected as the reference mixture.
Following this selection, natural sand [DS] was replaced with fine
recycled concrete aggregates [FRCA] by volume. Table 6 summa-
rizes the substitution masses corresponding to the different levels
of FRCA replacement.

2.3. Testing

The mixing process included pre-saturating the sand with two-
-thirds of the total water and permitting it to rest for 10 minutes.
This duration is sufficient for the sand to achieve approximately
80 % saturation with water, which helps prevent the water from
being absorbed by the aggregates during the mixing process.
Cement and limestone filler were then added and homogenized
at a low speed for 3 minutes, along with the remaining water and
superplasticizer. Finally, the mixture was blended at high speed
for 90 seconds.

In fresh state, in addition to the mini-cone slump test and the
V-funnel test, a yield stress measurement was conducted to evalu-
ate the rheological behaviour of the SCM further. For this purpose,
the inclined plane [IP] method was employed, which determines
the yield stress from the measurement of the discharge angle
[Fig. 6]. The detailed procedure of this test is extensively described
in Khayat et al. (18). The principle consists of determining the cri-
tical angle at which the sample begins to flow under the influence
of gravity. Accordingly, the yield stress [ is calculated using [Eq. 1]:



nego rozptywu i wypetniania form.
W odniesieniu do wymagan EF-
NARC [SF: 24-26 cm; VT: 2-10 s]
stwierdzono, ze mieszanki zawie-
rajgce od 0 do 50% FRCA spet-
niaty jednoczesnie oba kryteria.
Wartos$¢ rozptywu zmniejszata sie
w tym zakresie z 25,0 do 24,3 cm,
natomiast czas przeptywu przez
lejek V wzrastat jedynie nieznacz-
nie —od 3,5 do 3,6 s. W przypadku
mieszanek zawierajgcych 75%
i 100% FRCA rozptyw obnizyt sie
ponizej dolnej granicy wymaganej
przez EFNARC, osiggajgc odpowiednio 23.5 i 22.0 cm. Pomimo
ze wartosci VT pozostawaly nadal w dopuszczalnym zakresie,
odpowiednio 3.7 i 4,0 s, mieszanki te nie spetniaty juz kryterium
rozptywu.

Fig. 6. IP test.

Wprowadzenie kruszywa FRCA prowadzito do pogorszenia zdol-
nosci rozptywu mieszanek, mimo ze objeto$¢ zaczynu cemento-
wego pozostawata stata we wszystkich recepturach. Zjawisko to
wynika przede wszystkim z wysokiej nasigkliwosci kruszywa FRCA
oraz rozwinietej, szorstkiej powierzchni jego ziaren o znacznej
kanciastosci. Dla poréwnania, ziarna piasku wydmowego [DS]
charakteryzujg sie bardziej regularnym, zblizonym do kulistego
ksztattem. W literaturze przedmiotu pogorszenie urabialnosci
zapraw zawierajgcych kruszywo z recyklingu jest powszechnie
wigzane wtasnie z wysokg absorpcjg wody oraz niekorzystng
morfologig ziaren FRCA. Podobne obserwacje przedstawili Li
i wspotautorzy (8), ktdrzy wykazali, ze zwiekszenie udziatu FRCA
od 0 do 100 % powoduje zmniejszenie rozptywu z 25 do 18 cm.
Jednoczesnie czas przeptywu przez lejek V wzrastat z 9 do 21 s,
co potwierdza, ze zastosowanie kruszywa z recyklingu prowadzi
do ograniczenia ptynnosci oraz zwiekszenia lepkosci mieszanek.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze przy zastosowanym sktadzie
i dozowaniu superplastvfikatora mozliwe iest zastapienie piasku

Shematic for |P test (Khayat et al. (18))

SCM mortar specimen
Sand paper covered
inclined plans

Rys. 6. Test na pochytej powierzchni.

IPt, = p-g-h-sina. [1]

where:
o is the density of mortar, g/cm?,
g is the gravitational acceleration [9.81 m/s?],

h is the characteristic mean height of the slumped sample at the
horizontal position, mm,

ais the critical angle of the plane when the sample starts to flow, °.

Compressive and three-point flexural tests were conducted on
hardened prismatic specimens, 4 x 4 x 16 cm, at 7, 14, and 28
days. Prior to the testing process, the specimens had been stored
in @ moist room [T = 20 °C, 95 % relative humidity].

3. Results

3.1. Effect of FRCA content on SF and VT

Fig. 7 highlights the effect of the substitution of DS by FRCA on the
workability of the SCM. The increase in FRCA content from 0 to
100 % is accompanied by a quasi-linear decrease in SF spreading
from 25 to 22 cm [-12 %] and a gradual increase in VF time from

3.52 10 4.00 s, [+14 %]. This inverse evolution
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4,2 SF|/VF1 reflects an increase in apparent visco-
4 sity and a reduction in filling power. Regarding
the EFNARC thresholds SF: 24 to 26 cm; VF:
2 to 10 s, the 0 to 50 % FRCA formulations

- 3.8 remain compliant simultaneously: SF: 25 to
. 24.3 cm, VF: 3.5 to 3.6 s. On the other hand,

3 S,E-:_H' at 75 % and 100 % FRCA, spreading drops
>

below 24 cm [23.5 cm, then 22 cm], signifying
non-compliance in SF despite still admissible VF
times: 3.7 and 4.0 s, respectively. The inclusion
of FRCA has contributed to a decrease in filling
capacity, even if the paste volume remains the

r

20
0Fa 25% 50% 5%

FRCA content

Rys. 7. Wplyw zawarto$ci FRCA na $rednice rozptywu [SF] oraz czas wyptywu [VT].

Fig. 7. Influence of FRCA content on variation of SF and VT.

100%

3 same across all mixtures. This occurs because
FRCA particles absorb a large amount of water
and have rough, angular surfaces, while DS
particles are almost spherical in shape. The lite-
rature concordantly attributes the degradation of
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Rys. 8. Zmiany $rednicy rozptywu zapraw samozageszczalnych oraz ich gestosci.

Fig. 8. Variations of SF and fresh density of SCM.

wydmowego kruszywem FRCA do poziomu 50%, przy zacho-
waniu wlasciwosci swiezej mieszanki zgodnych z wymaganiami
EFNARC.

Jednoczesne zmniejszenie gestosci swiezej mieszanki oraz
wartosci rozptywu [SF] wraz ze wzrostem udziatu FRCA [rys. 7]
wskazuje, ze dominujgcy mechanizm odpowiedzialny za obser-
wowane zmiany nie jest zwigzany ze zmiang zawartosci powietrza
w mieszance. Najbardziej prawdopodobnego wyjasnienia nalezy
upatrywacé w specyficznych wtasciwosciach kruszywa FRCA. Duza
kanciastos$¢ ziaren, rozwinigta powierzchnia oraz wysoka zdolnos¢
absorpcji wody wynikajgca z obecnosci przylegajgcej starej zapra-
wy prowadzg do zmniejszenia ilosci efektywnie dostepnej wody
zarobowej oraz zwigkszenia tarcia wewnetrznego w uktadzie.
Dodatkowo kruszywo FRCA charakteryzuje sie nizszg gestoscig
w poréwnaniu z piaskiem wydmowym. Wspoétwystepowanie tych
zjawisk skutkuje wzrostem granicy ptyniecia [1,] oraz lepkosci
pozornej [u,] mieszanek.

Nalezy podkresli¢, ze badanie rozptywu
[SF] dostarcza informacji dotyczacych wta-
Sciwosci reologicznych materiatu, w szcze-
golnosci granicy ptyniecia [1,] i lepkosci
pozornej [u,], natomiast pomiar gestosci
Swiezej mieszanki pozwala przede wszyst-
kim oceni¢ wptyw gestosci sktadnikéw
oraz zawartosci powietrza. Parametry te
wzajemnie sie uzupeiaja, jednak nie mogag
by¢ traktowane jako réwnowazne. Ponadto,
ze wzgledu na mniejszg gestos¢ miesza-
nek zawierajgcych FRCA, sita grawitacji
dziatajgca podczas podnoszenia stozka
jest odpowiednio mniejsza, co dodatkowo
ogranicza zdolno$¢ zaprawy do rozptywu.
Pomimo nizszej gestosci ziaren FRCA nie
obserwuje sie jednak ich segregacji wzgle-
dem zaczynu cementowego. Wynika to
z faktu, ze podczas przeptywu mieszaniny
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1805 the workability of mortars to the high-water absorption

and the unfavourable morphology of FRCA. Li et al. (8)
1800 show that when changing from 0 to 100 % FRCA, the
spreading drops from 25 to 18 cm. In parallel, the V-
-funnel time increases from 9 to 21 s, confirming that the
incorporation of FRCA reduces fluidity and increases
the viscosity of the mixture. Finaly, these results indicate
that with the current SP composition and dosage, a
substitution of up to 50 % allows remaining within the
“EFNARC window” for fresh properties.

1795

1790

1785

Fresh density (kg/m?)

1780

The simultaneous decrease in fresh density and SF
with the increase in FRCA content [Fig. 7] shows that
the predominant effect is not related to a variation
of entrained air. The most coherent explanation lies
in the specific properties of FRCA: their angularity,
roughness, and strong absorption capacity, due to the
adherent mortar, reduce the effective water available
and increase internal friction. To this is added their intrinsically lower
density. The combination of these phenomena increases the yield
stress 7, and apparent viscosity u,. Thus, the SF assay provides

1775

information on rheology [7,, u,], while fresh density mainly informs
about air content and constituent density. These two parameters
complement each other but do not replace one another. Moreover,
as the FRCA-based mortar is subject to less gravitational force
during cone uplift, the mixture spread is reduced. Despite the
lower bulk density of FRCA, the particles would not move relative
to the paste because the paste would exert a tugging force on the
FRCA when the slurry flow pulls it together. Fig. 8 illustrates the
macroscopic aspect of the spreads obtained after the test, showing
that FRCA can be uniformly dispersed in the paste, except for the
mixture containing 100 % FRCA, where a phenomenon of particle
accumulation is observed at the centre of the spread.

Rys. 9. Rozptyw mieszanek.

Fig. 9. Spread of mixtures.



zaczyn oddziatuje na ziarna kruszywa, przemieszczajac je wraz
ze strumieniem ptyngcej zaprawy.

Na rys. 8 przedstawiono makroskopowy wyglad rozptywdow uzy-
skanych po zakonczeniu badania. Obserwacje wizualne wskazuja,
ze kruszywo FRCA byto rbwnomiernie rozmieszczone w matrycy
zaczynu cementowego w wiekszosci analizowanych mieszanek.
Wyijatek stanowita mieszanka zawierajgca 100% FRCA, w ktorej
zaobserwowano lokalne nagromadzenie ziaren w centralnej czesci
rozptywu, swiadczgce o pogorszeniu zdolnosci mieszaniny do
jednorodnego rozprowadzania kruszywa.

3.2. Wiasciwosci reologiczne

Oprécz klasycznych badan z wykorzystaniem reometréw, do oceny
wiasciwosci reologicznych zapraw mozna stosowac alternatywne
metody analityczne, takie jak metoda réwni pochytej (18) oraz
modele teoretyczne zaproponowane przez Roussela i Coussota
(19) oraz Chateau i wspotautorow (20). Metody te umozliwiajg
wyznaczenie granicy ptyniecia, ktora jest jednym z podstawowych
parametréow opisujgcych zachowanie materiatéw cementowych
w stanie swiezym. Warto$¢ granicy ptyniecia zalezy przede
wszystkim od wtasciwosci zaczynu cementowego, ksztattu ziaren
kruszywa oraz ich gestosci wiasciwe;j.

3.2.1. Metoda réwni pochytej [IP test]

Metoda réwni pochytej [IP] polega na umieszczeniu okreslonej
ilosci zaprawy na ptaszczyznie, ktorej kat nachylenia [a] jest stop-
niowo zwigkszany. Pod wptywem sity ciezkosci przeptyw materiatu
rozpoczyna sie w momencie, gdy sktadowa ciezaru réwnolegta do
powierzchni réwni [m-g-sina] przekroczy site tarcia [f,] dziatajagca
pomiedzy materiatem a powierzchnig podtoza. Krytyczny kat na-
chylenia [a], odpowiadajgcy momentowi rozpoczecia ruchu probki,
umozliwia wyznaczenie granicy ptyniecia w spoczynku [IP7,] na
podstawie réwnania (1).

Metoda ta stanowi prostg i szybkg technike szacowania granicy
ptyniecia, odzwierciedlajgcej poczatkowy opor materiatu przeciwko
ptynieciu.

Badania metodg IP przeprowadzono po trzech okresach spo-
czynku mieszanki: 10, 20 oraz 30 min. W tablicy 7 zestawiono
wartosci kgta nachylenia rowni [a], Sredniej wysokosci probki [h]
oraz czasu spoczynku dla mieszanek zawierajgcych rézne udziaty
kruszywa FRCA.

3.2.2. Model Roussela—Coussota

Metoda teoretyczna opracowana przez Roussela i Coussota (19)
umozliwia uproszczone i szybkie wyznaczanie granicy ptyniecia
[1,] materiatéw o konsystencji pasty. Zaproponowany model ana-
lityczny réwnanie [2] opiera sie na zaleznosci pomiedzy granicg
ptynigcia a parametrami rozptywu, dzieki czemu jest szczegodlnie
przydatny w analizie wynikéw badan wykonywanych metodg mini-
-stozka. Opracowane rownanie [2] zostato potwierdzone zaréwno
rozwazaniami teoretycznymi, jak i wynikami badan eksperymen-
talnych oraz symulacji numerycznych.

Tablica 7 / Table 7

ZALEZNOSC KATA a | WYSOKOSCI W TESCIE ROWNI POCHYLEJ
OD ZAWARTOSCI FRCA | CZASU SPOCZYNKU.

VARIATION OF a, h, AND REST PERIODS WITH INCREASING FRCA
CONTENT.

FRCA, % 0 25 50 75 100

h, mm 255 250 240 230 220
aat 10 min, ° 32 37 40 45 48
a at 20 min, ° 33 38 43 47 52
a at 30 min, ° 34 40 45 49 54

3.2. Rheological behaviour

In addition to traditional rheometer testing, alternative analytical
techniques, such as the inclined plane method (18) and the
theoretical models proposed by Roussel and Coussot (19) and
Chateau et al. (20), facilitate the assessment of the yield stress.
This property is mainly influenced by factors such as paste yield
stress, sand particle shape, and specific gravity.

3.2.1. Inclined Plane approach [IP test]

The IP test involves placing a mass of mortar on a plane whose
angle of inclination [a] is gradually increased. Under the action of
gravity, the flow starts when the weight component parallel to the
plane [m-g-sina] exceeds the friction force f, between the material
and the support surface. The critical angle a, which is the angle
at which movement starts, permits us to use [Eq. 1] to calculate
the yield stress at rest [IP7,]. This simple technique provides an
approximate estimate of the yield stress, which represents the
material’s initial resistance to flow.

The IP test experiment is conducted at three rest periods, after 10,
20, and 30 minutes. Table 7 summarises the different values for
the inclination angle a, h, and rest period, according to the varied
percentage of FRCA.

3.2.2. Roussel and Coussot model

The theoretical method developed by Roussel and Coussot (19)
simplifies and accelerates the measurement of the yield stress
[r,] of pasty materials. Their method of analysis [Eq. 2] is volume-
dependent and is hence highly relevant to spread measurement.
Theoretical considerations, experimental results, and numerical
simulations supported the analytical expression utilised:

2
=
where:

p is material density in kg/m?3,
g is acceleration of gravity,
Q sample volume [cone volume] in m3,

R is spread radius in mm.
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_ 225pgQ?
"~ 12872 RS [2]
gdzie:

p — gestos¢ materiatu, kg/m?,

g — przyspieszenie ziemskie, m/s?,

Q — objetos¢ probki (objetos¢ stozka), m3,

R — promien rozptywu, mm.
3.2.3. Model Chateau—Ovarleza [C-O]

Do wyznaczania granicy ptyniecia samozageszczalnych zapraw
zawierajgcych kruszywo FRCA zastosowano rowniez model Cha-
teau—Ovarleza [C—O] (20). Model ten uwzglednia wptyw gestosci
upakowania [@g,] oraz udziatu objetosciowego kruszywa [@] i jest
powszechnie stosowany do szacowania granicy ptyniecia zawiesin
zawierajgcych sztywne czgstki (20, 26).

Granice ptyniecia mieszaniny obliczano zgodnie z zaleznoscig [3]:

2
To = Too (1—<p>~[1— ¢ J [3]

Pais

gdzie:
— granica plyniecia matrycy (zaczynu cementowego). Pa,
— granica ptyniecia mieszaniny zawierajgcej kruszywo, Pa,

¢ — udziat objetosciowy kruszywa w mieszance, -.

Udziat objetosciowy kruszywa [@] obliczano jako stosunek objeto-
Sci kruszywa do catkowitej objeto$ci mieszanki wg. rownania [4]:

¢ = Objetos¢ kruszywa / Catkowita objetos¢ mieszanki [4]

gdzie parametr ¢, 0znacza graniczny udziat objetosciowy kruszy-
wa, przy ktérym warto$¢ granicy ptyniecia dazy do nieskonczo-
nosci. Dla kruszyw traktowanych jako sztywne czgstki parametr
ten jest powigzany z maksymalng gestoscig upakowania [@,]
zaleznoscig [5]:

®av = 0.8 @, mieszanki zaprawy [, ] [5].
3.3. Oszacowanie granicy pfyniecia

Na rys. 10 przedstawiono wartosci granicy ptyniecia [1,] wyzna-
czone po okresach spoczynku wynoszgcych odpowiednio 10,
20 i 30 minut. Wartosci te obliczono na podstawie testu IP oraz
z wykorzystaniem réwnan [2] i [3].

Wptyw dodatku FRCA jest wyraznie widoczny we wszystkich
trzech metodach wyznaczania granicy ptyniecia — wraz ze wzro-
stem zawartosci FRCA obserwuje sie wzrost wartosci 1,. Efekt ten
jest bardziej zaznaczony w przypadku warto$ci wyznaczonych
z réwnania [2] niz dla wynikéw uzyskanych z réwnania [3] oraz
testu IP. Dla statej zawartosci FRCA uwzgledniono réwniez wptyw
czasu spoczynku. Wartos¢ 1, wzrasta wraz z jego wydtuzaniem,
szczegolnie w przypadku wynikéw obliczonych na podstawie
réwnan [2] i [3].
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Rys. 10. Granica ptyniecia po 10, 20 i 30 minutach spoczynku wyznaczo-
na metodg testu IP oraz na podstawie rownan [2] i [3] w funkcji stopnia
zastgpienia kruszywa FRCA.

Fig. 10. Yield stress after 10, 20, and 30 minutes of rest periods for the IP
test, Eq. 2, and Eq. 3 as a function of FRCA substitution.

3.2.3. Chateau and Ovarlez [C-O] model

To determine the yield stress of SCM with FRCA, one can utilise the
Chateau and Ovarlez [C-O] model (20). This model is dependent on
the packing density [¢,,] and volume fraction [¢] of the aggregate,
and itis proficient in estimating the yield stress of fluids containing
rigid particles (20, 26). The specific equation for yield stress in the
C-0O model reads as follows [Eq. 3]:

_2
Two = Too (1—<p)~[1— e ] 3]
Pyiy

where:



Roznice w oszacowanych wartosciach 7, 3,25
wynikajg ze specyfiki poszczegdlnych modeli.
Eksperymentalny test IP pozwala okresli¢

granice ptyniecia na podstawie krytycznego :
kata inicjacji przeptywu a oraz uwzglednia =
efekt tiksotropowy zwigzany z odbudowg %" 2,75
struktury materiatu podczas spoczynku [27]. §
Model opisany réwnaniem [2] przeksztatca g 2,5
swobodny rozptyw mieszanki w wartos¢ 1, .g
ktéra zalezy od promienia rozptywu R, a ten 25

z kolei jest funkcjg zawartosci FRCA oraz
czasu spoczynku. Zmniejszenie koncowej
wartosci R prowadzi do istotnego wzrostu T1,, 2
przede wszystkim dlatego, ze rownanie [2]
opisuje zalezno$é typu 1, < R™®, co w praktyce
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powoduje bardzo duzg wrazliwos¢ modeluna  Rys. 11. Zalezno$¢ pomiedzy granicg ptyniecia wyznaczong metoda testu IP a $rednica rozptywu
niepewnosci pomiarowe [28,29]. [SF] badanych mieszanek samozageszczalnych.

Fig. 11. Relationship between yield stress from the IP test and the slump flow of SCMs.

Model opisany réwnaniem [3] ma bardziej zto-

zony charakter. Granica ptyniecia jest w nim

silnie uzalezniona od stopnia upakowania szkieletu ziar-
nowego, efektywnego udziatu objetosciowego kruszywa
oraz oddziatywan pomiedzy ziarnami [30]. Dodatkowo
istotng role odgrywajag wtasciwosci reologiczne zaczynu
cementowego, traktowanego jako zawiesina w osrodku
ciektym, w ktorej ksztatt czgstek, rozkitad ich wielkosci
oraz oddziatywania koloidalne determinujg zachowanie
uktadu.

Zazwyczaj pomiedzy granicg ptyniecia a srednicg roz-
ptywu wystepuje zalezno$¢ odwrotna. Materiat o niskiej
granicy ptyniecia charakteryzuje sie zazwyczaj duzym
rozptywem, co $wiadczy o wysokiej ptynnosci. Natomiast
materiat o wysokiej granicy ptyniecia wykazuje niewielki
rozptyw, wskazujgcy na wigkszy opor wobec przeptywu.
Zalezno$c¢ te ilustruje rys. 11. Wzrost zawartosci FRCA
prowadzi do wzmocnienia struktury mieszanki, zwieksze-
nia wartosci 1, obnizenia ptynnosci oraz zmniejszenia
Srednicy rozptywu SF. Efekty te sg zgodne z oczekiwa-
niami i wynikajg ze zwigkszonej kanciastosci kruszywa
pochodzgcego z recyklingu.

3.4. Wiasciwosci stwardnialych zapraw

Na rys. 12 przedstawiono wyniki badan wytrzymato$ci na
Sciskanie zapraw samozageszczalnych z czesciowym lub
catkowitym zastgpieniem piasku wydmowego [DS] kru-
szywem drobnym z recyklingu betonu [FRCA] w zakresie
od 0 do 100%, po 7, 14 i 28 dniach dojrzewania. Wraz
ze wzrostem zawartosci FRCA obserwuje sie wyrazny
spadek wytrzymatosci na Sciskanie. W poréwnaniu z mie-
szanka referencyjna niezawierajgcg FRCA, wytrzymato$¢
na $ciskanie zmniejsza sie odpowiednio o0 9,0%, 17,0%
oraz 33,8% przy stopniu zastgpienia wynoszgcym 50%,
75% i 100%. Obnizenie wytrzymatosci jest zauwazalne
juz przy 25% udziale FRCA i stopniowo nasila si¢ wraz ze
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Rys. 12. Zmiany wytrzymatos$ci na $ciskanie zapraw samozageszczalnych po 7, 14 i
28 dniach dojrzewania w funkcji zawartosci FRCA.

Fig. 12. Variation of compressive strength at 7, 14, and 28 days of curing vs FRCA
content of SCMs.
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Rys. 13. Zmiany wytrzymatosci zapraw samozageszczalnych na rozcigganie przy
zginaniu po 7, 14 i 28 dniach dojrzewania w funkcji zawartosci FRCA.

Fig. 13. Variation of flexural tensile strength at 7, 14, and 28 days of curing vs FRCA
content of SCMs.
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wzrostem poziomu substytucji. Spadek wytrzymatosci na Sciskanie
zwigzany z zastepowaniem kruszywa naturalnego kruszywem
pochodzacym z recyklingu byt rowniez obserwowany przez Li
i wsp. (31) oraz Ozodabas (32).

Na rys. 13 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na zginanie
zapraw dla réznych poziomow zastgpienia kruszywa naturalnego
przez FRCA. Wraz ze wzrostem zawartosci FRCA obserwuje
sie spadek wytrzymatosci na zginanie. Tendencja obnizania
wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu jest zblizona do tej
zaobserwowanej w przypadku zmian wytrzymatosci na $ciskanie.

4. Dyskusja

W celu scharakteryzowania wiasciwosci zapraw samozagesz-
czalnych [SCM] w stanie $wiezym poréwnano wyniki badan
eksperymentalnych z modelami teoretycznymi. Zastosowano trzy
niezalezne metody badawcze: pomiar $rednicy rozptywu [SF],
oznaczenie czasu przeptywu w lejku V [VF] oraz wyznaczenie
granicy ptyniecia 1, na podstawie krytycznego kata nachylenia
inicjujgcego ciggly przeptyw, okreslane jako badanie na ptaszczyz-
nie pochytej ([P, z ang. inclined-plane test] (18). Takie podejscie
jest zgodne z wczesniejszymi badaniami dotyczacymi zapraw
zawierajacych kruszywa pochodzace z recyklingu (24, 16, 8, 33).

Wyniki badan wiasciwosci mieszanki, uzyskane metodami konwen-
cjonalnymi, wskazujg, ze wzrost udziatu FRCA prowadzi do stop-
niowego zmniejszenia $rednicy rozptywu SF oraz jednoczesnego
wydtuzenia czasu przeptywu VF [rys. 7], co Swiadczy o zwiekszaniu
sie lepkosci pozornej i zmniejszeniu zdolnosci wypetniania form.
Tendencja ta jest zgodna z wiekszg nasigkliwoscia, kanciastoscig
oraz rozwinietg chropowatoscig powierzchni FRCA w poréwnaniu
z piaskiem standardowym [DS], co potwierdzajg réwniez dane
literaturowe (25).

Badanie IP umozliwito wyznaczenie wartosci 1, niezaleznie od
Srednicy rozptywu SF poprzez zmiang kgta nachylenia ptaszczy-
zny. W niniejszej pracy granica ptyniecia wzrastata zaréwno wraz
ze zwiekszaniem zawartosci FRCA, jak i wydtuzaniem czasu
spoczynku [odbudowy struktury]: od 2,4 do 2,9 Pa po 10 minu-
tach, od 2,4 do 3,1 Pa po 20 minutach oraz od 2,6 do 3,3 Pa po
30 minutach dla mieszanek zawierajgcych odpowiednio 0 i 100%
FRCA. Chociaz Khayat i wsp. (18) odnotowali znacznie wyzsze
wartosci T, (96 Pa po 10 minutach oraz 260 Pa po 30 minutach),
réznice te wynikajg z odmiennego sktadu mieszanek [600 kg/m?
cementu i 1300 kg/m? piasku w ich badaniach wobec odpowiednio
430 kg/m®i 1000 kg/m*® w niniejszej pracy], co w istotny sposob
wplywa na objetos¢ zaczynu i opér przeptywu. Wiasciwosci ma-
teriatowe uwzglednione w réwnaniu [1], takie jak gestos¢ p oraz
wysokos¢ h, wydajg sie mie¢ niewielki wptyw na uzyskiwane
wyniki. Z drugiej strony metoda IP jest wrazliwa na chropowatos¢
i przyczepno$¢ podioza, a takze nie uwzglednia w sposéb jawny
wielkosci ziaren ani udziatu objetosciowego piasku, przez co
moze prowadzi¢ do niedoszacowania wartosci 7, w poréwnaniu
z modelami analitycznymi.
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oo stands for the yield stress of the matrix [cement paste], Pa,

1, , represents the yield stress of the mixture containing the rigid
aggregate, Pa,

¢ : denotes the volume fraction of the aggregate, -.

To calculate the aggregate’s volume fraction ¢, we use the
formula [4]:

¢ = Volume of aggregate / Total volume of mix [4]

where @ signifies the volume fraction of the aggregate at which
the yield stress diverges. For rigid aggregate P, and ¢ _are
connected by the equation [5]:

®qv = 0.8 @, mieszanki zaprawy [r, | [5]
3.3. Yield stress estimations

Fig.10 illustrates the yield stress [r,] values determined after 10,
20, and 30 minutes rest periods, respectively. These represent the
calculus from the IP test, Eq. 2, and Eq.3.

The effect of FRCA for the three methods is well marked; the
riincreases with the content of FRCA. The 1, determined by Eq.
2 is more emphasized than the one obtained by Eq.3 and the IP
test. At fixed FRCA, the duration of rest time is also reported; z,
increases with the rest time, especially for [Eq. 2] and [Eq.3]. This
difference in estimate 1, results from the specificities of each model.
The experimental IP test estimates r,from the critical angle a of
flow initiation and the thixotropic effect due to the structural build-
up as a result of rest time (27). The model of [Eq. 2] converts free
dispersion to a 1,, which therefore depends on the spread radius R,
which in turn depends on FRCA content and rest period. Adecrease
in final R leads to a significant increase in 7, mainly since Eq. 2
follows a type 1, « R™® dependency, which in practice makes the
model extremely sensitive to experimental uncertainties (28, 29).
The model of the [Eq. 3] is more complex: the yield stress strongly
depends on the packing of the granular skeleton, the effective vol-
ume fraction of the aggregates and their interactions (30). Added
to this are the rheological properties of the cementitious paste,
which is assimilated to a suspension in a liquid medium, where
the shape, particle size distribution, and colloidal interactions of
the cement particles play a determining role.

Usually, an inverse relationship exists between yield stress and
slump flow. A material with low yield stress commonly demon-
strates high slump flow, signifying excellent fluidity. In contrast, a
material with a high yield stress will demonstrate a low slump flow,
indicating more resistance to flow. This is illustrated by Fig. 11.
Increasing the FRCA content reinforces the structure, increases 1,
decreases fluidity, and reduces SF. These impacts are anticipated
with increased angularity of recycled aggregates.

3.4. Hardened-state properties

Fig. 12 reports the compressive strength of SCMs based on DS
replacement by FRCA from 0 % to 100 % at 7, 14, and 28 days of



Na podstawie wynikéw rozptywu SF granice ptyniecia oszacowa-
no rowniez za pomocg modelu Roussela i Coussota [réwnanie
2]. Dla wszystkich analizowanych pozioméw substytucji FRCA
oraz czas6w spoczynku (rys. 10) warto$¢ 1, wzrastata wraz ze
wzrostem zawartosci FRCA, co bylo zgodne z obserwowanym
zmniejszaniem s$rednicy rozptywu. Ograniczony zakres stoso-
walnosci modelu dla bardzo ptynnych mieszanek oraz jego silna
zaleznos$¢ od pojedynczej wielkosci pomiarowej [SF] znajdujg
odzwierciedlenie w uzyskanych wynikach, ktére po 30 minutach
spoczynku miedcity sie w zakresie od 4,0 Pa dla 0% FRCA do
8,5 Padla 100% FRCA. Model opisany rownaniem [2] przeksztatca
warto$¢ swobodnego rozptywu w granice ptyniecia 1,, ktéra zalezy
od promienia rozptywu, bedgcego funkcjg zawartosci FRCA oraz
czasu spoczynku. Zmniejszenie koncowego promienia rozptywu
prowadzi do istotnego wzrostu 7,. Ponadto model ten opiera sie
na idealizowanym zatozeniu przeptywu cieczy typu Binghama i nie
uwzglednia bezposrednio morfologii ziaren.

Model Chateau—Ovarlez [C—-O] [rownanie 3], ktéry uwzglednia
upakowanie kruszywa poprzez parametry ¢ i ¢, oraz granice
ptyniecia zaczynu cementowego, dostarczyt wynikow zblizonych
do uzyskanych w badaniu IP. Dla mieszanek zawierajgcych 0%
i 100% FRCA wartosci 1, wynosity odpowiednio od 3,3 do 5,6 Pa
po 10 minutach, od 3,8 do 6,0 Pa po 20 minutach oraz od 4,0 do
6,5 Pa po 30 minutach spoczynku. Uzyskane wyniki wskazujg
na monotoniczny wzrost granicy ptyniecia wraz ze zwiekszaniem
zawartosci FRCA oraz wydtuzaniem czasu spoczynku. Podobne
zaleznosci zaobserwowali Li i wsp. (31), podkreslajgc kluczowg
role udziatu objetosciowego kruszywa w ksztattowaniu wtasciwosci
reologicznych mieszanek w stanie swiezym.

Zgodnie z wynikami badan Liu i wsp. (34), réwnanie [2] znajduje
zastosowanie wytgcznie dla materiatéw wykazujgcych opad stozka
Abramsa w zakresie od 5 do 25 cm. W zwigzku z tym w przypadku
zapraw samozageszczalnych wyniki pomiaréw rozptywu wykony-
wanych przy uzyciu mini-stozka nalezy interpretowac ostroznie, co
ogranicza mozliwos$¢ stosowania i wiarygodnosé rownania [2] dla
materiatéw analizowanych w niniejszej pracy. W przeciwienstwie
do tego zaréwno badanie IP, jak i model C-O uwzgledniajg wiele
czynnikéw wptywajgcych na warto$¢ granicy ptyniecia. Test IP
nie opiera sie wytgcznie na wyniku pomiaru SF, lecz uwzglednia
réwniez kat nachylenia, co umozliwia dokfadniejsze oszacowanie
granicy ptyniecia mieszanki. Z kolei model C-O stanowi istotne
narzedzie analityczne bazujgce na granicy ptyniecia zaczynu
cementowego, gestosci upakowania oraz udziale objetosciowym
zastosowanego kruszywa. Jak wskazujg Lii wsp. (8), modele C-O
uwzgledniajg parametr udziatu objetosciowego kruszywa @, dzieki
czemu mozliwa jest iloSciowa ocena wptywu zmian tego parametru
na wiasciwosci reologiczne zapraw.

Spadek wytrzymatosci na Sciskanie i zginanie zapraw cemento-
wych wraz ze wzrostem stopnia zastgpienia kruszywa naturalnego
przez FRCA wynika z charakterystycznych wtasciwosci kruszywa
pochodzgcego z recyklingu. Su i wsp. (35) wykazali, ze rozktad
wielkosci ziaren kruszywa z recyklingu [RCA] rézni sie od rozktadu

curing. An apparent decrease is observed as the FRCA content
increases: compared to the control 0 % of FRCA, the compressive
resistance decreases by 9, 17, and 33.8 % at rates of 50, 75, and
100 % of FRCA, respectively. The reduction is already noticeable
from 25 % FRCA and gradually becomes more pronounced at
higher substitution levels. The drop in compressive strength is
evident with the replacement of natural aggregates by those from
recycled materials, as noted by Li et al. (31) and Ozodabas (32).

Fig. 13 presents the flexural strength results of SCMs at different
levels of FRCA substitution. The graph shows a decrease as the
FRCA content increases. The trend of decreasing flexural tensile
strength is similar to that observed for the evolution of compres-
sive strength.

4. Discussion

To characterize the fresh behaviour of SCM, experimental tests
were compared with theoretical models. Three distinct experiments
were used: slump flow measurement, the V-funnel flow time, and
the third to estimate the yield stress 7, from the critical inclination
that starts continuous flow, known as the inclined-plane [IP] test
(18). This framework aligns with prior studies on SCM incorporating
recycled aggregates (24, 16, 8, 33).

Fresh-state results, obtained from traditional testing, indicate that
increasing the proportion of FRCA results in a gradual reduction
of SF and a simultaneous increase in VF time [Fig. 7], suggesting
elevated apparent viscosity and diminished filling capacity. This
trend is consistent with the higher water absorption, angularity,
and surface roughness of FRCA compared to DS, aligning with
the literature (25).

The IP test provided 1, independently of SF by varying the inclina-
tion angle. In this study, 7, rose both with FRCA content and with
rest period [structural build-up]: 2.4-2.9 Pa at 10 min, 2.4-3.1
Pa at 20 min, and 2.6-3.3 Pa at 30 min for 0 and 100 % FRCA,
respectively. Although, Khayat et al. (18) reported much higher 7,
[96 Pa at 10 min and 260 Pa at 30 min], the difference is attributable
to distinct mix designs [600 kg/m*® cement and 1300 kg/m? sand
in their study vs. 430 kg/m® and 1000 kg/m? here], which strongly
affect paste volume and resistance. The material properties in
[Eq. 1], including density p and height h, seem to exert minimal
influence. On the other hand, it is influenced by the roughness/
adhesion of the support material and does not explicitly parameter-
ize the particle size or the volumetric fraction of the sand; it tends
to underestimate the value of 1, compared to analytical models.

From the SF test, 1,was estimated using the model of Roussel and
Coussot [Eq. 2]. Across the FRCA substitutions and rest periods
considered [Fig. 10], 1, increased with FRCA content, in agreement
with the observed SF decrease. The restricted validity range for
very fluid mixes and strong dependence on a single observable
[SF] are demonstrated by the values, which ranged from 4.03 Pa at
0 % FRCAto0 8.45 Pa at 100 % FRCA; these values were obtained
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charakterystycznego dla kruszyw naturalnych. Réznice te mogag
wplywac na urabialno$¢, wytrzymatosc na Sciskanie oraz trwatos¢
materiatu. W szczegoélnosci kruszywa z recyklingu charakteryzujg
sie zwykle wiekszym udziatem drobnych frakcji, co moze prowadzi¢
do obnizenia ogolnej wytrzymatosci zaprawy.

5. WniosKki

W niniejszej pracy przeanalizowano wptyw zastosowania kru-
szywa drobnego pochodzacego z recyklingu betonu [FRCA]
na wtasciwosci reologiczne w stanie Swiezym oraz wtasciwosci
uzytkowe stwardniatych zapraw samozageszczalnych [SCM].
Zbadano mieszanki zawierajgce od 0% do 100% FRCA w celu
iloSciowej oceny zmian gestosci wtasciwej, srednicy rozptywu
oraz czasu przeptywu w lejku V. Odpowiedz reologiczna materiatu,
wyrazona granicg ptyniecia, zostata okreslona przy uzyciu testu
na ptaszczyznie pochytej [IP] oraz modeli Roussela—Coussota
i Chateau—Ovarlez [C-O].

Uzyskane wyniki wskazujg na wyrazny i jednoznaczny wplyw
FRCA na wiasciwosci mieszanek zapraw. Wraz ze wzrostem
udziatu FRCA zmniejsza sie gestos¢ wiasciwa zaprawy, co stanowi
niekorzystng zmiang z punktu widzenia wasciwosci mechanicz-
nych. Badania rozptywu wykazaty, ze wiekszy stopien substytucji
prowadzi do zmniejszenia $rednicy rozptywu, podczas gdy czas
przeptywu w lejku V ulega wydtuzeniu, co $wiadczy o spadku
ptynnosci i wzroscie lepkosci mieszanek. Negatywny wptyw tych
czynnikow staje sie jeszcze bardziej widoczny po okresach spo-
czynku materiatu.

Modele zastosowane do oceny granicy ptyniecia majg przede
wszystkim charakter jakosciowy, a nie ilosciowy, mimo ze uwzgled-
niajg rézne parametry materiatowe.

* Model ptaszczyzny pochytej [IP] jest szczegdlnie przydatny
w prostych przypadkach, gdy mozliwe jest zastosowanie
ptaszczyzny nachylonej, a wptyw oddziatywan powierzch-
niowych moze zosta¢ pominiety. Model ten zakfada znikome
oddziatywanie pomiedzy materiatem a ptaskim podtozem, co
nie zawsze odpowiada rzeczywistym warunkom badania.

* Model Roussela—Coussota jest dobrze dostosowany do geo-
metrii cylindrycznych. W duzym stopniu opiera sie na $rednicy
rozptywu, przez co dostarcza oszacowan granicy ptyniecia,
ktéore moga znaczaco odbiega¢ od wartosci uzyskiwanych
przy uzyciu reometru.

* Model Chateau—Ovarlez [C-O] jest szczegodlnie uzyteczny
w przypadku materiatdbw charakteryzujgcych sie intensywnymi
oddziatywaniami miedzyczgstkowymi i znajduje zastosowanie
w analizie ztozonych mieszanek. Wymaga jednak bardziej
szczego6towej znajomosci wtasciwosci materiatu oraz me-
chanizmoéw oddziatywan miedzy ziarnami. Ponadto kluczowe
znaczenie ma doktadne wyznaczenie parametru ¢, co stanowi
zadanie trudne z punktu widzenia eksperymentalnego.
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after a 30-minute rest period. The model of [Eq. 2] converts the
free spread into a r,, therefore dependent on the spread radius,
which in turn depends on the FRCA content and the rest time. A
decrease in final R leads to a significant increase in 7,. Moreover,
this model is based on the idealized flow hypothesis, the Bingham
type, and does not directly integrate grain morphology.

The Chateau—Ovarlez [C-O] model [Eq. 3], which incorporates
aggregate packing via ¢ and ¢, and paste yield stress, produced
estimates close to the IP test. For 0 % and 100 % FRCA, 1, ranged
from 3.3 to 5.6 Pa at 10 min, 3.8 to 6.0 Pa at 20 min, and 4.0 to
6.5 Pa at 30 min, showing a monotonic increase with both FRCA
content and rest period. Similar trends were reported by Li et al.
(31) using the C—O model, emphasizing the central role of aggre-
gate volume fraction in controlling fresh-state rheology.

According to the work of Liu et al. (34), which concluded that [Eq.
2] applies only to materials exhibiting a slump of 5 to 25 cm in the
Abrams cone test. Consequently, in the case of SCM, the results
of slump flow measurements using the mini-cone should be treated
with caution, which limits the application and reliability of [Eq. 2]
for a material such as that used in this study. In contrast, the IP
test and the C—O model incorporate multiple factors to determine
the yield stress. The IP test is not solely reliant on the SF test
result; the inclination angle also factors in, allowing for a more
precise estimation of the mixture’s yield stress. The C—O model
is a significant equation that relies on the yield stress of the paste
[cement], packing density, and volume fraction of the aggregate
employed. Li et al. (8) indicate that C—O models incorporate the
aggregate volume fraction ¢ term; thus, the impact of variations in
¢ on the rheological parameters of the mortar may be quantitatively
evaluated using this model.

The decrease in compressive and flexural strengths of the SCM
with each increment in the substitution rate by FRCA is attributable
to distinct characteristics. Su et al. (35) reported that the size distri-
bution of RCA particles is different from that of natural aggregates.
This can change workability, compressive strength, and durability.
More specifically, RCAs tend to have a higher proportion of fine
particles, which can reduce the overall strength of the mortar.

5. Conclusion

This study investigates the impact of incorporating FRCA on
the flow behaviour and hardened performance of SCM. FRCA
contents from 0 % to 100 % are examined to quantify changes in
absolute density, slump flow, and V-funnel results. The rheological
responses, as determined by the yield stress, are evaluated using
the IP test, along with the Roussel-Coussot and Chateau—Ovarlez
[C-O] models.

The obtained results indicate a clear and consistent effect of FRCA
on the fresh behaviour of SCM. As the FRCA fraction increases,
the mortar’s absolute density decreases, an unfavourable change
associated with weaker mechanical performance. Slump-flow tests
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