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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych wptywu objeto-
$ci zaczynu cementowego 1 stosunku w/c na konsystencj¢ mieszanek betonowych
stosowanych do wykonywania wysokowartosciowych betonéw samozageszczalnych
i masywnych. Badaniom poddano sze$¢ mieszanek zawierajacych zaczyn cementowy
wilosci od 220 do 420 dm’/m’, z ktérych trzy projektowane byty jako betony wysokowar-
to§ciowe oraz dla porownania trzy betony zwykle. Badania konsystencji mieszanek
betonowych przeprowadzono metoda stolika rozplywowego oraz opadu stozka, a takze
przeprowadzono dodatkowe testy samozaggszczalnosci. Wykonano takze badania
wytrzymalosci na $ciskanie, aby wykazaé, ze betony sa wysokowarto$ciowe. Stwierdzono
silny wplyw objetosci zaczynu na urabialno$¢ i konsystencj¢ mieszanki betonowej,
natomiast wptyw stosunku w/c jest zdecydowanie mniejszy dzigki zastosowaniu superpla-
styfikatora wysokiej sprawnosci.

Stowa kluczowe: zaczyn, konsystencja, mieszanka betonowa, beton wysokowarto-
$ciowy, beton samozageszczalny, beton masywny

1. Wprowadzenie

Beton zwykty, pomimo swojej bardzo duzej uniwersalnosci nie zapewnia wystarcza-
jacych wlasciwosci z punktu widzenia wymagan technologicznych w przypadku specjal-
nych konstrukcji betonowych. Elementy gesto zbrojone, obliczane do przenoszenia duzych
napr¢zen czy elementy o duzych przekrojach wykraczaja poza wiasciwosci betonu
zwyklego. Z tego wzgledu konieczne jest stosowanie betonéw nowej generacji lub
specjalnych o szczegolnym skladzie, ktore charakteryzuja si¢ wyraznie lepszymi
wlasciwo$ciami uzytkowymi. Szczegdlnymi rodzajami betonu wysokowarto$ciowego sa
beton wysokowartosciowy masywny oraz beton wysokowarto$ciowy samozageszczalny,
na ktorych sktad nie ma opracowanych teoretycznych metod projektowania.

Przyjeto, ze beton wysokowartosciowy to taki, ktory charakteryzuje si¢ wytrzymato-
$cig na Sciskanie powyzej 60 MPa, niekiedy przekraczajac nawet 100 MPa i wigce;j.
Wskaznik w/c betonéw wysokowartosciowych wynosi nie wiecej niz 0,38, co wptywa na
ograniczenie ilo$ci wody, przy jednoczesnym zastosowaniu cementdéw wysokiej jakosci
(klasy 42,5 lub 52,5) [1, 2]. Najczgsciej wykorzystuje si¢ cementy z dodatkiem pytow
krzemionkowych, a od niedawna granulowanego zuzla wielkopiecowego, ale o duzej
powierzchni wlasciwej. Beton wysokowarto§ciowy charakteryzuje si¢ rowniez wysoka
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trwaloscia, wynikajaca zasadniczo z malej porowatosci osiaganej za pomocg niskiego
wskaznika w/c oraz dzicki zastosowaniu dodatkéw mineralnych, ktore uszczelniajg
strukture zaczynu [3].

Mieszanki samozaggszczalne cechuja si¢ wysoka objetoscia zaczynu, a wige takze
spoiwa. Bardzo istotne w przypadku betonéw samozageszczalnych jest, aby Swieza
mieszanka miala nie tylko mozliwie wysoka ptynno$¢, ale jednoczesnie byta stabilna
i odporna na segregacj¢ oraz wytracanie si¢ zaczynu. Z punktu widzenia urabialno$ci
takiej mieszanki kluczowe znaczenie ma lepkos¢ plastyczna oraz granica plynigcia. Im
mniejszg granic¢ plyniccia ma mieszanka, tym jest ona lepiej urabialna. Lepko$¢
plastyczna wpltywa nie tylko na urabialno$¢ mieszanki, ale takze na jej stabilno$¢ i
zdolno$¢ do samoodpowietrzania [4]. Whasciwos$ci te mieszanka przeznaczona do betonow
wysokowartosciowych moze osiggna¢ tylko dzigki stosowaniu specjalnego wysokospraw-
nego superplastyfikatora kompatybilnego z cementem oraz stosowanymi dodatkami
mineralnymi, zachowujac niski stosunek wic.

Sktad mieszanki betonu masywnego jest zdeterminowany przez kryterium najnizszego
ciepta twardnienia i powolny przyrost temperatury poprzez wydtuzony czas hydratacji. Nalezy
zatem stosowal cementy niskokaloryczne, ograniczajace wzrost temperatury wewnatrz
twardniejacej mieszanki. Zmniejsza to naprezenia wlasne wywolane niejednorodnym polem
temperatury wewnatrz betonowanego elementu [S]. Z tego tez powodu zaleca si¢ stosowanie
cementow hutniczych CEM III lub pucolanowych CEM 1V zaliczanych do grupy cementow o
niskim cieple hydratacji (LH) wynoszacym ponizej 270 J/g [6, 7].

Przy wykonywaniu mieszanek do betonow wysokowartosciowych samozagesczalnych
duze utrudnienia moze stworzy¢, szczegdlnie w praktyce, nie tyle osiggnigcie wysokiej
wytrzymalosci, ale uzyskanie wiasciwej urabialno$ci i zageszczalno$ci rozumianej jako
ilo$¢ energii potrzebnej do skutecznego zageszczenia. W badaniach laboratoryjnych
zagadnienie to zostalo w znacznym stopniu rozwiazane [8, 9, 10]. Nierozpoznane jest
natomiast zagadnienie wlasciwej zageszczalno$ci i urabialnosci betonow masywnych
wysokowartosciowych.

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wptywu objetosci zaczynu i wskaz-
nika w/c na konsystencje mieszanek betonéw wysokowartosciowych masywnych
i samozageszczalnych.

2. Metody i materialy

Zagadnienie utrudnionej zaggszczalno$ci i urabialno$ci betonéw samozageszczal-
nych imasywnych wysokowartoSciowych podjeto si¢ rozwigza¢ przyjmujac w sposob
arbitralny stosunek w/c = 0,3 jako wystarczajacy do osiggnigcia wysokiej wytrzymatosci.
Jako gtéwng zmienng w badaniu przyjeto objetos¢ zaczynu cementowego.

Badaniami objeto sze$¢ mieszanek betonowych: trzy z nich projektowane jako betony
wysokowarto§ciowe — masywny z najnizsza objetoscia zaczynu, typowy beton wysokowar-
toSciowy oraz beton samozaggszczalny z najwyzsza objetoscia zaczynu — a takze, dla
poréwnania, trzy mieszanki do betonéow zwyktych réwniez zréznicowane pod wzglgdem
objetosci zaczynu. Czynniki zmienne w badaniu pokazano w tabeli nr 1.

Tabela 1. Czynniki zmienne w badaniu

Stosunek w/c Objetos¢ zaczynu [dm3/m3]

0,3 0,6 220 320 420

> >
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Na podstawie badan wstgpnych przyjeto za wlasciwe stosowanie wskaznika w/c = 0,3
w przypadku betondéw wysokowartosciowych oraz w/c = 0,6 w przypadku betonow
zwyktych. Wszystkie betony zostaly wykonane z cementu hutniczego CEM III/A 42,5 N-
LH/HSR/NA, piasku naturalnego 0/2 mm oraz tamanego grubego kruszywa bazaltowego
o uziarnieniu 2/8 oraz 8/16 mm. Wybor kruszywa grubego bazaltowego wiaze si¢ z jego
wysoka wytrzymatoscig na $ciskanie, ktéora ma znaczenie przy wykonywaniu betonow
wysokowartosciowych. Uzyty w badaniach cement zostal wybrany z powodu jego niskiego
ciepta hydratacji, a wigc przydatnosci do wykonywania betonéw o duzej zawartoSci
cementu, a takze betonow masywnych. Cementy zawierajace zmielony granulowany zuzel
wielkopiecowy z powodzeniem moga by¢ stosowane rowniez do betonéw samozaggszczal-
nych, a takze, ze wzgledu na osiggane przez nie wysokie wytrzymatosci w pdzniejszym
okresie dojrzewania, do betondéw wysokowartosciowych. Jako domieszki uptynniajacej
uzyto wysokiej jakosci superplastyfikatora polimerowego na bazie eteru polikarboksylowe-
go. W przypadku betonéw zwyktych (w/c = 0,6) nie bylo konieczno$ci stosowania
superplastyfikatora. I1os¢ tej domieszki w sktadzie mieszanki samozaggszczalnej zostata
okreslona za pomoca zarobow probnych, tak aby zapewni¢ odpowiednie parametry
konsystencji 1 urabialno$ci wymagane dla tego typu mieszanki przy jej jednoczesnej
stabilnosci. Domieszka uptynniajaca dozowana byta wagowo wraz z woda zarobows.
W celu zachowania niezmiennych proporcji pomiedzy objetoscia zaczynu, zaprawy oraz
kruszywa grubego dla poszczegdlnych rodzajow mieszanek, przyjeto state wartosci punktu
piaskowego wynoszace 28, 34 oraz 40% dla objetosci zaczynu réwnych odpowiednio 220,
320 i 420 dm’. Sktady mieszanek betonowych poddanych badaniom podano w tabeli 2.

Tabela 2. Skfady mieszanek betonowych wykorzystanych w badaniu

w/c= 0,30 w/c = 0,60

V. 220 320 420 220 320 420

w 103,8 151 195.,8 141,1 205,2 269,4

C 346,2 503,5 660,8 235,2 342 4489

P 631,8 663, 661,1 631,8 663,8 661,1
Kog 8124 6443 495,8 8124 6443 495,8
K 16 8124 6443 495,8 8124 6443 495.,8
SP 3,46 1,98 5,67 - - -

V. — objetos¢ zaczynu w mieszance betonowej [dm3/m3], W — ilos¢ wody [kg/m3], C — ilo$¢ cementu CEM
1II/A 42,5 N-LH/HSR/NA [kg/m3], P — ilo$¢ piasku frakeji 0/2 [kg/m3], K5 — ilo$¢ kruszywa bazaltowego
frakcji 2/8 mm [kg/m3], Ks 16 — 1l0$¢ kruszywa bazaltowego frakcji 8/16 mm [kg/m3], SP — ilo$¢ domieszki
uplynniajacej [dm*/m’].

Poddane badaniom mieszanki betonowe oraz betony obejmuja pod wzgledem wskaz-
nika w/c oraz objetosci zaczynu niemal caly zakres stosowanych powszechnie betonow,
dzigki czemu otrzymane wyniki moga by¢ wykorzystywane przy projektowaniu mieszanek.

Mieszanki betonowe bezposrednio po zarobieniu poddano testom majacym okresli¢
ich parametry konsystencji. Do testow podstawowych wykonanych dla kazdej mieszanki
nalezalo badanie opadu stozka oraz rozplywu mieszanki na stoliku rozplywowym
wykonane zgodnie z normami [11, 12]. Dodatkowo, w przypadku mieszanki betonu
wysokowarto$ciowego samozageszczalnego wykonano testy majace okres$lic parametry
takie jak ptynno$¢ i czas rozptywu do Srednicy 500 mm (Slump-flow test), zdolnos¢
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przeplywu przez przeszkody symulujace prety zbrojeniowe (L-Box test) oraz lepkos¢ i
zdolno$¢ mieszanki do wypehiania (V-funnel test). Wszystkie testy techniczne wykonane
dla mieszanki betonu samozaggszczalnego pozwalaja na wizualng ocen¢ odpornosci
mieszanki na segregacje¢ i wydzielanie si¢ zaczynu.

W przypadku wszystkich mieszanek pobrano rowniez po pig¢ probek szesciennych
o krawedzi 10 cm do badania wytrzymato$ciowego po 28 dniach dojrzewania. Badania
te byty konieczne w przypadku betonéw wysokowartosciowych w celu potwierdzenia,
ze spelniaja one wymagania wytrzymatosciowe stawiane dla tego typu betondéw. Probki
zostaty rozformowane po 24 godzinach, a nastgpnie dojrzewaly przez 24 dni catkowicie
zanurzone w wodzie. Przed badaniem probki byly suszone przez 3 dni w warunkach
powietrzno-suchych. Wytrzymato$¢ na $ciskanie zbadano w maszynie wytrzymatosciowej
Tecnotest Modena.

3. Wyniki badan i ich analiza

W tabeli nr 3 przedstawiono wyniki badania konsystencji metoda stolika rozptywo-
wego. Pokazuja one wyraznie, ze bez wzgledu na wskaznik w/c, wptyw ilosci zaczynu
na $rednice¢ rozptywu mieszanki jest silny. Na rysunku nr 1 poréwnano wyniki badania
konsystencji metoda stolika rozptywowego. W przypadku mieszanki betonu wysokowarto-
$ciowego samozageszczalnego (w/c=0,3, V. = 420 dm’/m’) zanotowano rozptyw
swobodny, bez wymuszania ruchu plyty stolika, natomiast w przypadku mieszanki betonu
zwyklego o objetosci zaczynu wynoszacej 420 dm’/m’ stwierdzono umiarkowang
segregacje polegajaca na niewielkim opadaniu ziaren kruszywa grubego, jednak bez
wytrgcania si¢ zaczynu. Jest to spowodowane przede wszystkim wzglednie duza iloscig
wody w zaczynie i malg ilo$cig kruszywa grubego, co facznie powoduje zbyt duza ptynnosé¢
mieszanki oraz zbyt niskg lepkos¢.

Tabela 3. Wyniki badania konsystencji metoda stolika rozptywowego

w/c=0,3 w/c = 0,6
objetos¢ zaczynu [dm’/m’] 220 320 420 220 320 420
rozptyw [mm)] 380 520 670%* 450 550 680

*rozptyw swobodny, bez wymuszania ruchu plyty stolika
700
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650 i /
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Rys. 1. Zalezno$¢ $rednicy rozptywu od objgto$ci zaczynu
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Na rysunku nr 1 zauwazy¢ mozna, iz $rednica rozptywu ro$nie proporcjonalnie
z iloécig zaczynu. Srednica ta jest jednoczesnie wicksza w przypadku wskaznika w/c = 0,6,
jednak réznice w stosunku do mieszanek z w/c = 0,3 sa niewielkie, a jest to spowodowane
uzyciem superplastyfikatora, ktory znaczaco poprawit urabialno$¢ §wiezych mieszanek.
Nadmieni¢ nalezy, ze w przypadku betonu wysokowarto$ciowego masywnego zwigkszanie
ilosci domieszki powyzej tej okre§lonej w tabeli nr 2 nie wptywato na poprawe urabialno-
$ci, wigc z technologicznego i ekonomicznego punktu widzenia byto bezcelowe. Osiagnig-
to w tym przypadku granicg przesycenia mieszanki superplastyfikatorem.

W tablicy nr 4 umieszczono wyniki testow technicznych przeprowadzonych dla mie-
szanki betonu wysokowarto$ciowego samozageszczalnego. Potwierdzity one, ze mieszanka
ta spelnia wymagania samozaggszczalnoscei oraz zdolnosci do samoodpowietrzania, przy
jednoczesnym zachowaniu jej stabilno$ci, bez oznak segregacji.

Tabela 4. Wyniki badania konsystencji metoda stolika rozptywowego

slump-flow test czas rozptywu T500 V-funnel L-box
wynik testu 670 mm 1.8 575 PL = 0,80
technicznego
interpretacja klasa rozptywu . klasa lepkosci klasa zdolno$ci
wyniku SF2 klasa lepkosci VSI VF1 przeptywu PL1 (2 prety)
krotka srednica czas rozplywu czas wyptywu  zdolnos¢ do przeptywu
charakterystyka swobodnego mieszanki do z lejka V- pomigdzy przeszkodami
testu rozptywu $rednicy 500 mm ksztattnego bez segregacji

Rys. 2. Widok po tescie rozptywu mieszanek do betonow wysokowartosciowych: a) samozageszczalnych,
b) typowych BWW, ¢) masywnych

Rys. 3. Widok testow technicznych mieszanki betonu wysokowarto§ciowego samozaggszczalnego: a), b)
L-Box, ¢) V-funnel
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Na rysunku nr 4 oraz w tablicy nr 5 pokazano wyniki badania konsystencji metoda
opadu stozka. Metoda ta nie jest zalecana dla mieszanek ciektych, jednak dla celow
poréwnawczych wykorzystano ja takze w badaniu mieszanki samozaggszczalne;.
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Rys. 4. Zalezno$¢ opadu stozka od objgto$ci zaczynu
Tabela 5. Wyniki badania konsystencji metoda opadu stozka
w/c=10,3 w/c=10,6
objetos¢ zaczynu [dm’/m’] 220 320 420 220 320 420
opad [mm] 40 160 270 90 190 260

Badanie metoda opadu stozka potwierdzito, ze konsystencja mieszanki jest zalezna
nie tylko od wskaznika w/c, ale w znacznym stopniu od objetosci zaczynu. Zauwazy¢
nalezy jednak, ze wraz ze wzrostem objgtosci zaczynu zmniejsza si¢ réznica wielkosci
opadu stozka pomigdzy mieszankami zréznym wskaznikiem wodno-cementowym.
Swiadczy to o wysokiej skutecznoéci domieszki uptynniajacej, ktéra pozwolita uzyskaé
w przypadku mieszanki samozageszczalnej (w/c = 0,3, V. = 420 dm’/m’) opad stozka
wigkszy niz ten zanotowany dla mieszanki z taka sama objgtoscia zaczynu, ale duzo
wyzsza zawartoscig wody (w/c = 0,6).

Zaréwno badanie na stoliku rozptywowym, jak i metoda opadu stozka wykazaty za-
lezno$¢ ptynnosci mieszanki betonowej od objetosci zaczynu. Ponadto, w przypadku
mieszanek ze wskaznikiem w/c = 0,3 zaobserwowa¢ mozna silniejszy wpltyw zmiany
objetosci zaczynu na badane parametry. Moze si¢ to wigza¢ ze stosowaniem domieszki
uplynniajacej, ktérej wplyw na ptynno$¢ mieszanki jest rowniez zalezny od objetosci
zaczynu. Powyzsze wyniki pokazuja jednocze$nie, ze mozna przygotowaé mieszanki
o zblizonej konsystencji i ptynnos$ci nawet wtedy, gdy ich wskazniki wodno-cementowe
znacznie si¢ réznig. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu superplastyfikatorow wysokiej
jakosci, pozwalajacych znacznie zredukowaé ilos¢ wody i utrzymujacych wiasciwe
parametry reologiczne przez kilkadziesiat minut.

Wspolezynnik determinacji okreslajacy dopasowanie zmierzonych w badaniu warto-
sci do wyznaczonych rownan jest w kazdym przypadku bliski jednosci.

Wyniki badania wytrzymatosci na S$ciskanie potwierdzily, ze z trzech mieszanek
o wskazniku w/c = 0,3 uzyskano betony o wytrzymatosci powyzej 90 MPa, a w przypadku
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betonu wysokowartosciowego masywnego ze wzglednie niska iloScia cementu wynoszaca
346 kg/m’ wytrzymaloé¢ ta wyniosta az 113 MPa. Badanie to pokazalo réwniez,
ze wytrzymalos¢ na $ciskanie betondow wysokowartosciowych i zwyklych ma roézna zaleznos¢
ispada wraz ze wzrostem objetosci zaczynu w przypadku betondéw wysokowartosciowych,
natomiast w przypadku betonow zwyklych wytrzymato$¢ ta nieznacznie rosnie. Zaleznos¢
wytrzymatosci na $ciskanie od objetosci zaczynu pokazano na rysunku nr 5.

f. [MPa]
120
R?=0,9956
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80
+w/c=0,3
60
W w/c=0,6
R?=0,9192
40 TTE— —— &
[dm*/ m?]
20 T T T T 1
200 250 300 350 400 450

Rys. 5. Zalezno$¢ wytrzymato$ci na $ciskanie od objetosci zaczynu

4. Whnioski

Zaprezentowane powyzej wyniki badafn pozwalaja na wyciagnigcie kilku wnioskow:

1.

Konsystencja mieszanki betonowej bardzo istotnie zalezy od objetosci zaczynu,
wplyw wskaznika wodno-cementowego mozna zredukowaé stosujac wysoko
sprawne superplastyfikatory.

Rozptyw oraz opad mieszanki betonowej wzrastaja proporcjonalnie do objetosci
zaczynu. Pomigdzy objetoscia zaczynu a opadem i rozptywem mieszanki zacho-
dzi silna korelacja liniowa.

Mieszanka samozaggszczalna, mimo niskiego wskaznika w/c=0,3, spetnita wy-
magania testow technicznych samozaggszczalnosei (L-Box, V-funnel) i osiagneta
rozptyw swobodny 670 mm, a wytrzymato$¢ na $ciskanie tego betonu ponad 95
MPa.

Mimo stosowania superplastyfikatora polimerowego o bardzo wysokiej sprawno-
$ci i przekroczenia granicy przesycenia, nie osiggni¢to mieszanki betonowej
o zadowalajacej konsystencji i zageszczalnosci do betonu masywnego wysoko-
warto$ciowego. Glowna tego przyczyna jest bardzo mata objeto$¢ zaczynu, a nie
zbyt mata ilo$¢ superplastyfikatora lub jego niewystarczajaca sprawnosc. Wy-
trzymato$¢ tego betonu wyniosta ponad 110 MPa.
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Abstract: The article presents the results of research concerning the influence of the
volume of cement paste and the w/c ratio on the consistency of concrete mixes for high-
performance massive and self-compacting concrete. The research covered six types
of concrete mixes containing from 220 to 420 dm3 of cement paste in a cubic meter. Three
of them were designed as high-performance concrete and for comparison three conventio-
nal ones. The consistency was tested with two methods: concrete slump test and flow table
test, also additional tests of self-compacting mix were made. Compressive strength test
were conducted to prove that concretes are high-performance. A high influence of the
volume of cement paste on the workability and consistency of fresh concrete mix has been
found, while the influence of the w/c ratio is considerably lower due to the dosage of high-
quality superplasticizer.

Keywords: cement paste, consistency, concrete mix, high-performance concrete,
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