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WPLYW RODZAJU MIKROWYPELNIACZA
NA WELASCIWOSCI BETONU SAMOZAGESZCZALNEGO

Anna M. Grabiec, Tomasz Kosinski

Akademia Rolnicza w Poznaniu

Streszczenie. W pracy przedstawiono charakterystyke betonéw samozaggszezalnych
z uwzglednieniem projektowania, wlasciwosci, metod badan, mozliwosci zastosowan
i kierunkéw rozwoju. Oméwiono wyniki doswiadczen, w ktérych oceniono wplyw mi-
krowypetniacza popiolowego i w kompozycji z mikrokrzemionka na wybrane wlasciwo-
Sci fizykomechaniczne betonéw. Stwierdzono, ze dodatek mikrokrzemionki poprawia te
wiasciwosci w poroéwnaniu do charakterystyk kompozytu zawierajacego tylko popidt lotny.

Stowa kluczowe: beton samozaggszczalny, superplastyfikator, popiol lotny. mikrokrze-
mionka

WSTEP

Najmlodszym betonem specjalnym jest beton samozageszczalny. W pismiennictwie
anglojezycznym w Japonii, skad wywodzi si¢ jego technologia, i w Europie okreslany
jest jako Self-Compacting Concrete [Okamura i Ouchi 1999], w USA jako Self-
-Consolidating Concrete [Kaszynska 2004], w powszechnie stosowanym skrocie SCC.
Jest on takze popularny w Polsce, aczkolwiek niektérzy naukowcy [Grzeszczyk 2002,
Jamrozy 2005] uzywaja skrétu BS, od terminu w wersji polskojezyczne;.

Beton samozaggszczalny powstat jako wynik poszukiwan przez badaczy japonskich
betonu o zwigkszonej trwatosci. Za jego tworcow uwaza si¢ Okamure i Ozawe.

Najwigksze osiagnigcia badawcze i praktyczne dotyczace betondw samozggszcezal-
nych posiadaja bezsprzecznie Japoniczycy, ale w ostatnich latach wzrasta zainteresowa-
nie technologia SCC naukowcéw i wykonawcoéw w USA, Kanadzie i krajach europej-
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skich [Rajski i in. 2001, Grzeszczyk 2002, Kaszynska 2004], w tym w Polsce [Czolgosz
i Swierczynski 2000, Czolgosz i Grabarczyk 2001, Daszkiewicz 2002, Grzeszczyk
2002, Falenska i Gajger 2002, Giergiczny i in. 2002, Stefanczyk i Rudnicki 2002, Ka-
szynska 2004, Swierczynski 2005].

Szczegdlne walory betonu samozaggszczalnego, do ktérych nalezy miedzy innymi
zdolno$¢ mieszanki do samopoziomowania bez zaggszczania mechanicznego, co po-
zwala uzna¢ ten kompozyt za ,.ekologiczny”, oraz jego zwigkszona trwatos¢, ktora we
wspolczesnej technologii bardziej niz wytrzymalos¢ wyznacza jakos¢ betonu, sprawia-
ja, ze tworzywo to jest przysztosciowym materialem konstrukcyjnym. Na obecnym
poziomie wiedzy i praktyki budowlanej jest to jednak ,trudny” kompozyt, bo bardzo
wrazliwy na niewielkie zmiany proporcji skfadnikéw, warunki otoczenia — zwtaszcza
zmiany temperatury, oraz jako$¢ wykonawstwa [Giergiczny i in. 2002, Grzeszczyk
2002, Okamura i Ouchi 2003, Kaszynska 2004]. Jego wlasciwosci zaleza takze od do-
boru jakosciowego komponentéw, miedzy innymi rodzaju mikrowypeliacza [Bui
i Montgomery 1999, Fang i in. 1999, Jiangxiong i in. 1999, Takada i in. 1999, Yahia
11n. 1999, Giergiczny i in. 2002, Grzeszczyk 2002, Kaszyniska 2004].

W artykule oméwiono cechy betonu samozageszczalnego, metody projektowania
i badan samozaggszczalnosci oraz tendencje rozwojowe technologii SCC. Przedstawio-
no wyniki badan wlasnych dotyczacych wplywu rodzaju mikrowypetniacza na wybrane
charakterystyki fizykomechaniczne betonéw samozaggszczalnych w stanie $wiezym
1 stwardniatym.

WELASCIWOSCI BETONOW SAMOZAGESZCZALNYCH

Mieszanki samozageszczalne charakteryzuja sie:

— zdolno$cia do rozplywu pod wilasnym cig¢zarem, bez segregacji sktadnikow,

— zdolnos$cia do samoodpowietrzenia,

— zdolnoscig do przeptywu migdzy pretami zbrojenia bez blokowania si¢ grubego
kruszywa [Okamura i Ouchi 1999, 2003].

Wytrzymatos$¢ i inne cechy betonéw stwardnialtych traktowane sa jako wtérne, wy-
nikajace z reologicznych wilasciwosci mieszanek [Giergiczny i in. 2002, Grzeszczyk
2002, Szwabowski i Sliwinski 2003].

Spelnienie warunku samozageszczalno$ci przy zastosowaniu efektywnych superpla-
styfikatorow, mikrowypelniaczy i zwigkszeniu ilosci cementu, co stanowi o szczelnosci
struktury, powoduje znaczace zwigkszenie wytrzymatosci na $ciskanie. Dotyczy to wcze-
snych i pdzniejszych okresow twardnienia. Klasa wytrzymatosci przekracza na ogot
C 30/35, a przy mniejszym wskazniku wodno-spoiwowym beton czgsto zaliczy¢ mozna
do grupy wysokowytrzymalosciowych [Giergiczny 1 in. 2002, Grzeszczyk 2002, Szwa-
bowski i Sliwinski 2003]. Mala porowatos¢ stwardniatego zaczynu w betonach ogranicza
wodoprzepuszczalnosé, dyfuzje chlorkéw i dwutlenku wegla [Tragardh 1999, Giergiczny
1in. 2002, Grzeszezyk 2002, Persson 2003, Nehdi i in. 2004]. Poréwnywalna lub wieksza
jest mrozoodporno$¢ betonu samozaggszczalnego w odniesieniu do mrozoodpornosci
betonu zwyklego [Giergiczny 1 in. 2002, Grzeszczyk 2002, Persson 2003].
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Nie zawsze jednak wilasciwos$ci betondw samozageszczalnych sa zadowalajace. Po-
gorszenie odpornosci siarczanowej betondéw samozageszczalnych z maczkg wapienng
jako mikrowypetniaczem odnotowuje Persson [2003]. Skurcz betondéw samozaggsz-
czalnych ze wzgledu na wigkszy udziat spoiwa jest zwigkszony szczegdlnie na etapie
wiazania [Bui i Montgomery 1999, Gram i Piiparinen 1999, Wombacher 1999, Grzesz-
czyk 2002, Termkhajornkit i in. 2005]. Nie wszystkie dane sa jednoznaczne, co wynika
z duzej liczby czynnikow determinujacych skurcz jako zjawisko fizyczne, do ktérych
w technologii SCC dotacza si¢ rodzaj mikrowypelniacza.

DOBOR SKLADNIKOW

Cement

W technologii SCC poza najlepiej rozpoznanym cementem portlandzkim CEM I
mozna stosowac inne rodzaje cementéw, co potwierdzaja konkretnymi wdrozeniami
Japonczycy, dopuszczajac przepisami cementy portlandzkie — zuzlowy i popiolowy
w odmianie A [Szwabowski i Sliwinski 2003], i kompleksowymi badaniami polscy
autorzy [Giergiczny i in. 2002], wskazujac na zadowalajace wyniki takze przy uzyciu
cementow: CEM II/B-S, CEM II/B-V i hutniczego CEM III/A. Dobdr cementu zalezy
od warunkéw eksploatacji konstrukcji z SCC, a takze od reologicznej kompatybilnosci
z superplastyfikatorem w obecnosci danego mikrowypeiniacza.

Kruszywo

Do produkeji betondw samozaggszczalnych mozna stosowa¢ zaréwno kruszywa
otoczakowe, jak i tamane, aczkolwiek pierwsze z wymienionych zapewniaja lepsza
plynno$¢ mieszanki. Stos okruchowy kruszywa musi by¢ szczelny, maksymalna wiel-
kos¢ ziaren nie powinna by¢ wigksza niz 1/3 najmniejszego odstgpu pomigdzy pretami
zbrojenia i nie wigksza niz 20 mm. Punkt piaskowy powinien by¢ nie mniejszy niz 40%
[Szwabowski i Sliwinski 2003].

Mikrowypelniacz

Mikrowypetniacz w betonach samozaggszczalnych zwigksza lepko$¢ zaczynu, sta-
bilizujac dzigki temu mieszanke betonowa. Zwigksza objetosc¢ zaczynu bez zwigkszania
ilosci cementu ponad wymagane minimum i skutecznie uszczelnia strukturg stwardnia-
lego zaczynu [Giergiczny i in. 2002, Grzeszczyk 2002, Szwabowski i Sliwinski 2003].

Stosuje si¢ dodatki chemicznie obojetne, na przyktad maczke wapienna, albo dodat-
ki aktywne: popidt lotny, rozdrobniony zuzel wielkopiecowy, a w szczegdlnych przy-
padkach (betony wysokowartosciowe) mikrokrzemionke. Mikrowypetniacz dodawany
jest nawet w ilosci dochodzacej do 50% masy cementu [Giergiczny i in.2002, Szwa-
bowski i Sliwinski 2003].

Architectura 4 (2) 2005



84 A.M. Grabiec, T. Kosinski

Wedlug najnowszych danych [Zhu i Gibbs 2005] rodzaj mikrowypetniacza w wigk-
szym stopniu niz stopien jego rozdrobnienia wptywa na ilo§¢ superplastyfikatora, nie-
zbedna do spelnienia warunku samozageszczalnosci. Wigcej, na przyktad, nalezy go
doda¢ przy mikrowypetniaczu kredowym niz wapiennym [Zhu i Gibbs 2005].

Superplastyfikator

Superplastyfikator jest niezbednym komponentem betonéw samozaggszczalnych,
aby przy matej wartosci wskaznika wodno-spoiwowego uzyskac¢ i zachowa¢ wymagany
stopien uptynnienia mieszanki. W technologii SCC stosuje si¢ wysokoefektywne super-
plastyfikatory nowej generacji, glownie polikarboksylanowe. Pierwsze tego typu do-
mieszki opracowano w Japonii i wprowadzono na tamtejszy rynek w 1987 roku [Tana-
ka i in. 1996]. Wyzszo$¢ superplastyfikatorow nowej generacji nad konwencjonalnymi
domieszkami uplynniajacymi, polegajaca migdzy innymi na wigkszym uplynnieniu
mieszanki i wigkszej retencji tego uplynnienia w czasie [Tseng i in. 2000], wynika
z roznej, w poréwnaniu z tradycyjnymi. budowy chemicznej, co powoduje réznice
w mechanizmie dzialania [Hamada i in. 2000, Kinoshita i in. 2000]. Superplastyfikatory
nowej generacji dzialajg poprzez efekt steryczny — dtugie fancuchy polimeru uniemoz-
liwiaja zblizanie si¢ ziaren cementu do siebie i powstaja dzigki temu sity odpychania
[Kinoshita i in. 2000]. Superplastyfikatory nowej generacji obnizaja znacznie granicg
plynigcia mieszanki betonowej z rownoczesnym zwigkszeniem jej lepkosci plastyczne;.
Mieszanka betonowa w wigkszym stopniu si¢ uptynnia i bardziej stabilizuje, co prze-
ciwdziata segregacji sktadnikow [Giergiczny i in. 2002].

PROJEKTOWANIE I METODY OCENY SAMOZAGESZCZALNOSCI

Sktad betonu samozageszczalnego dobiera sig, aby uzyskaé przede wszystkim wy-
magane wlasciwosci mieszanki. Obecnos¢ superplastyfikatora o duzej efektywnosci,
mikrowypelniacza, zwigkszona ilo§¢ cementu i frakcji kruszywa mniejszych od 0,125 mm
powoduje, ze projektowanie odbywa sig¢ najczesciej wedtug wprowadzonej przez Ja-
ponczykow trojstopniowej procedury optymalizacyjnej, z wyznaczeniem optymalnego
sktadu zaczynu, zaprawy i w ostatnim etapie — mieszanki betonowej [Okamura i Ouchi
2003].

Autorzy polskich publikacji na temat SCC powoluja si¢ i korzystaja najczesciej
z metody japoniskiej [Giergiczny i in. 2002, Grzeszezyk 2002, Szwabowski i Sliwinski
2003, Kaszynska 2004]. Akcentowana jest przy tym przydatnos¢, podczas ustalania
skfadu, wezesniejszych doswiadczen projektowych mieszanek samozageszczalnych
z podobnych komponentéw (cement, dodatek mineralny, superplastyfikator) z koniecz-
nos$cia stosownych korekt [Szwabowski i Sliwiniski 2003].

Wiasciwosci reologiczne kompozytdw samozageszczalnych, tak istotne przy dobie-
raniu ich skfadu, najdoktadniej bada si¢ w reometrach [Billberg 1999, Emborg 1999,
Szwabowski 1 Golaszewski 2000]. Nie s to jednak ogolnodostepne przyrzady. Pomiar
za ich pomoca jest takze trudny do przeprowadzenia na budowie i w wytworniach pre-
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fabrykatow. W praktyce laboratoryjnej i budowlanej do oceny samozaggszczalnosci
uzywa sie wprowadzone giéwnie przez Japonczykéw [Noor i Uomoto 1999, Okamura
i Ouchi 1999] prostsze, cho¢ mniej doskonate przyrzady. Sa to migdzy innymi: stozki
i lejki wyptywowe (V-funnels), w ktorych bada sig¢ $rednicg i czas wyplywu zaczynow,
zapraw i mieszanek betonowych [Noor i Uomoto 1999], skrzynki wyplywowe w ksztal-
cie liter ,,U” [Okamura i Ouchi 1999] i ,,L” [Sonobi i Bartos 1999], a takze pierscien
z pretow zbrojeniowych, tak zwany J-ring [Groth i Nemegeer 1999, Sonobi i Bartos
1999]. Trzy ostatnie sposrod wymienionych przyrzadéw stuza do oceny samozagesz-
czalnosci w warunkach rozstawu pretéw zbrojeniowych.

Odpornos¢ mieszanki betonowej na segregacjg oszacowuje si¢ na podstawie pomia-
réw glebokosci penetracji w nia specjalnych elementéw wzorcowych [Kaszynska
2004].

ZASTOSOWANIE I KIERUNKI ROZWOJU

Do spektakularnych realizacji z zastosowaniem technologii SCC w praktyce inzy-
nierskiej naleza migdzy innymi: most Akashi-Kaikyo [Okamura i Ouchi 2003], zbiornik
na gaz w Osace [Nishizaki i in. 1999], oczyszczalnia $ciekow w Hirakata [Chikamatsu
iin. 1999], podwodny tunel w zatoce Kobe [Mizobuchi i in. 1999].

Udane do$wiadczenia aplikacyjne betondw samozaggszczalnych odnotowuje sig
réwniez w krajach europejskich: w Szwecji — tunel kolejowy w Kalhill koto Sztokhol-
mu [Emborg i Hedin 1999], konstrukcje mostowe [Billberg i in. 1999], kompleks biu-
rowy w Norrkoping [Soderlind 1999]), w Austrii — Wieza Millennium w Wiedniu [Pi-
chler 1999]), w Szwajcarii — tunel i szyb hydroelektrowni w Cleuson Dixence, tunel
Loetschberg [Botte i in. 1999], tunel drogowy Sw. Gotharda, rozbudowa hotelu Crow-
ne-Plaza w Genewie, naprawa tunelu Schneich [Schlumf 2004]), w Niemczech i Holan-
dii [Bennenk 1999, Grzeszczyk 2002].

W Polsce w technologii SCC wykonano migdzy innymi: $ciany i stupy nosne City
Forum w Gdansku [Daszkiewicz 2001], most Zamkowy przez rzek¢ Wisltok w Rzeszo-
wie, elementy konstrukcyjne Sanktuarium Matki Bozej w Licheniu, $cian¢ boczna
w tunelu drogowym Wistostrady w Warszawie [Falefiska i Gajger 2002], elementy
prefabrykowane dla budownictwa rolniczego ($ciany zbiornikéw na gnojowice, ruszty
do hodowli bydta i trzody chlewnej) [Swierczynski 2005].

Na obecnym poziomie wiedzy wsréd przewidywanych kierunkoéw rozwoju betonow
samozaggszczalnych nalezy wymieni¢: spopularyzowanie przy ich produkcji domieszek
zwiekszajacych lepkos¢ mieszanek betonowych, zweryfikowanie jakosciowe mikrowy-
pehniaczy, zastosowanie w SCC w wigkszym zakresie domieszek napowietrzajacych,
a takze wiokien, zarowno stalowych, jak i polipropylenowych oraz wzrost udzialu SCC
przy wytwarzaniu betonu towarowego.
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CEL, ZALOZENIA l METODYKA BADAN

Celem badan byto okreslenie, jak rodzaj mikrowypemiacza wpltywa na wiasciwosci
betonu samozaggszczalnego.

Wykonano betony samozageszczalne z cementu portlandzkiego CEM I 32,5 R, mo-
dyfikowane superplastyfikatorem polikarboksylanowym, zréznicowane rodzajem mi-
krowypehiacza, stosujac popiot lotny w ilosci 45% masy cementu i w drugim wariancie
popidt lotny (25% masy cementu) w kompozycji z mikrokrzemionka (5% masy ce-
mentu). Zachowano staty wskaznik wodno-spoiwowy réwny 0,31. Kruszywo stanowita
mieszanka zwirowo-piaskowa, ktérej sktad skomponowano na potrzeby doswiadczen
(taczac frakcje piasku i zwiru 2-8 mm oraz 8—16 mm). Sktad mieszanek ustalono tak,
aby spelniony zostal przez nie warunek samozaggszczalno$ci wyrazony przez czas
osiagnigcia przez mieszanke rozplywu o srednicy 50 cm i maksymalna $rednice roz-
plywu. W tabeli 1 zestawiono receptury mieszanek betonowych zastosowanych w ba-
daniach. Mieszanke betonowa i beton zawierajacy popiot lotny oznaczono symbolem
,,P”. Symbol ,,P+M” zastosowano dla kompozytu z popiotem i mikrokrzemionka.

Tabela 1. Receptury betonéw samozaggszczalnych
Table 1. Mixture proportions for self-compacting concretes

1los¢ sktadnikow [kg:m™]
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P+M 350  87,5(25)" 17,5(5)" 254 381 593 593 141 2

"W nawiasach podano ilo§¢ popiotu i mikrokrzemionki w % masy cementu.
"los¢ superplastyfikatora wyrazono w % masy cementu.

Okreslono nastgpujace charakterystyki fizykomechaniczne mieszanek betonowych
1 betonéw samozaggszczalnych: zmiany zdolnosci do ptyniecia mieszanek betonowych
W czasie, wyrazone zmianami czasu osiagnigcia przez nie rozptywu o $rednicy 50 cm
i zmianami czasu rozptywu swobodnego (maksymalnego), zawarto$¢ powietrza w mie-
szankach betonowych, nasiakliwo$¢, wodoszczelnos¢ i skurcz betonu oraz wytrzyma-
tos¢ betonu na sciskanie.

Stopien samozageszczalnosci betondw okreslono za pomoca stozka Abramsa i stoli-
ka rozplywowego [Szwabowski i Sliwinski 2003].

Zawartos¢ powietrza w mieszankach betonowych oznaczono zgodnie z zaleceniami
normy PN-EN 12350-7:2001 ,,Badania mieszanki betonowej. Cz¢$¢ 7. Badania zawar-
tosci powietrza. Metody cisnieniowe”. Postuzono si¢ aparatem typu 8L B 2020.

Nasigkliwos¢ betonu oznaczano jako masowa, po 28 dniach twardnienia, na prob-
kach betonowych 10 x 10 x 10 em, w liczbie 5 dla kazdej badanej serii, stosujac meto-
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dyke z normy PN-88/B-06250 ,,Beton zwykly”. Norma ta obowiazywala do konca 2003
roku. Po wygasnigciu jej waznos$ci nie wprowadzono alternatywnego wymogu opisuja-
cego sposOb oznaczania nasiagkliwosci betonu. Sprawdzong i stosowang przez wiele lat
metodyke potraktowano jako klasyczna i zastosowano w badaniach.

Badanie glgbokosci penetracji wody pod cisnieniem przeprowadzono na probkach
betonowych o wymiarach 15 x 15 x 15 cm, w liczbie 6 dla kazdej serii. Oznaczenie
przeprowadzano zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 12390-8:2001 ,,Badania betonu.
Czg$¢ 8: Glgbokos¢ penetracji wody pod ci$nieniem”. Po umieszczeniu probek w apa-
racie FROM TEST Prufsysteme typu WE 6 OM, poddano je obciazeniu woda pod sta-
tym cisnieniem 500 +50 kPa przez 72 +£2 godziny. Po tym czasie probki wyjeto z przy-
rzadu, roztupano na pét w kierunku prostopadtym do powierzchni, na ktora przekazy-
wane bylo cisnienie wody, i okreslono glebokos$¢ penetracji wody w betonie.

Skurcz betonu oznaczono wedlug zalecen Instrukcji ITB 194/98 ,,Badania cech me-
chanicznych betonu na prébkach w formach”. Badanie wykonano na probkach o wy-
miarach 10 X 10 X 50 cm w liczbie 3 dla kazdej serii. Po rozformowaniu za pomoca
kleju szybkoschnacego przyklejono na nie repery, a warto$¢ skurczu betonu odczyty-
wano z zamontowanych nad prébkami czujnikow zegarowych o doktadnosci 1/100 mm.
Pomiary wykonano po: 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 10, 12, 14, 17, 19, 21, 23, 25, 28, 31, 34, 39,
44, 49, 56, 62, 68, 73, 81, 86, 90, 104, 132 i 150 dniach. Zakonczono ich prowadzenie
po ustabilizowaniu si¢ skurczu.

Badanie wytrzymatos$ci przeprowadzono po: 2, 7, 28, 90 , 180 i 360 dniach tward-
nienia. Do badan uzyto prébek o wymiarach 15 x 15 X 15 cm, w liczbie 6 dla kazdej
serii. Probki do badan przygotowano i badania wykonano zgodnie z zaleceniami norm:
PN-EN 12390-2:2001. ,,.Badania betonu. Cz¢$¢ 2. Wykonywanie i pielggnacja probek
do badan wytrzymatosciowych” oraz PN-EN 12390-3: 2001 ,,Badania betonu. Cze$¢ 3.
Wytrzymato$¢ na Sciskanie probek do badania”. Zastosowano maszyng wytrzymalo-
$ciowa typu 107/3000A.DIG 2000-P.C.

WYNIKI I DYSKUSJA

Dane dotyczace zmian zdolnosci do plynigcia mieszanek betonowych w czasie
przedstawiono na rysunkach 11 2.

W tabeli 2 podano wyniki badan zawartosci powietrza w mieszankach betonowych,
nasiagkliwo$ci i wodoszczelnosci betonoéw. Przetamy probek SCC po badaniu wodosz-
czelnosci pokazuje rysunek 3.

Zmiany skurczu betonéw pokazano na rysunku 4.

Wyniki badan wytrzymato$ci betonow na $ciskanie po réznych okresach twardnie-
nia zestawiono w tabeli 3 i na rysunku 5.

Otrzymane wyniki badan mieszanki betonowej nalezy traktowac jako nadrzedne, bo
to one $wiadcza o spetnieniu warunku samozageszczalno$ci. Wiasciwosci betonu
stwardnialego sa jego konsekwencja.

Czas rozptywu do $rednicy 50 cm mieszanki z popiotem lotnym wyniost 6 sekund,

a kompozycji z dodatkiem popiotu i mikrokrzemionki 5 sekund (rys. 1), nie przekra-
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czajac dopuszczalnej wartosci 7 sekund [Szwabowski i Sliwinski 2003]. Mieszanka
zawierajaca popiot lotny osiagneta maksymalny rozptyw 72 cm, a modyfikowana po-
piotem i mikrokrzemionka 70 cm (rys. 2), mieszczac si¢ w dopuszczalnych granicach
65-80 cm [Szwabowski i Sliwinski 2003]. Czas stabilnosci wasciwosci reologicznych
byt korzystniejszy dla mieszanki, w ktérej oprocz popiotu zastosowano mikrokrze-
mionke. Mieszanka ta dwukrotnie dtuzej rozptywata si¢ do srednicy 50 cm i wiekszy
byt jej rozptyw swobodny (rys. 1 i2).
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Rys. 1. Zmiany zdolnosci do plynigcia mieszanek betonowych w czasie — czas osiagnigcia roz-
pltywu o $rednicy 50 cm
Fig. 1. Flow ability changes of concrete versus time (time nedeed for spread of 50 cm in diameter)
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Rys. 2. Zmiany zdolnosci do ptynigcia mieszanek betonowych w czasie — rozpltyw swobodny
Fig. 2. Flow ability changes of concrete mixes versus time — free spread
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Tabela 2. Zawarto$¢ powietrza w mieszankach betonowych, nasigkliwos¢ i wodoszcezelnosé

betonow
Table 2. Air content in concrete mixes, water absorbability and watertightness of concretes

Oznaczenie mieszanki ~ Zawartos¢ powietrza Nasiakliwos¢ Glgbokos¢ przesiakania wody pod
betonowej / betonu [%] [%] cisnieniem 500 kPa
Designation of con- Air content Water absorbability [mm]

Depth of water penetration at
pressure of 500 kPa
P 33 4,45 16,33
P+M 24 4,22 13,50

crete mix / concrete

]
(op

Rys. 3. Fotografie przetaméw probek SCC po badaniu wodoszczelnosci: a — probka z popiolem
lotnym, b — prébka z popiofem lotnym i mikrokrzemionka

Fig. 3. Photos of self-compacting concrete fractures after measurement of watertightness: a —
sample with fly ash, b — sample with fly ash and silica fume
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Rys. 4. Skurcz betondw samozaggszczalnych
Fig. 4. Shrinkage of SCC samples
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Tabela. 3. Wytrzymalos¢ beton6éw na sciskanie
Table 3. Compressive strength of SCC

Oznaczenie betonu Wytrzymalos¢ na sciskanie [MPa] po dniach:
Designation of Compressive strength [MPa] after days:
concrete 2 7 28 90 180 360
P 39,5 50,6 60,7 78,5 79,5 874
P+M 40,0 64,6 74,4 79,7 90,1 98,7
L 120
Sw
2.0
oS 100
=
$5 w0
98
© @ 60
co
O 2 L
38 40 47
© 2 i
Eg i i :
E§ 20 i : e
3 0
2 7 28 90 180 360
Czas [dni]
Time [days]

Rys. 5. Dynamika przyrostu wytrzymatosci betonow
Fig. 5. Compressive strength growth rate

Zawarto$¢ powietrza w mieszankach betonowych nie przekroczyla dopuszczalnej
dla kompozycji samozageszczalnych wartoéci 6% [Szwabowski i Sliwinski 2003].
W obu rozwazanych przypadkach byla od tej wartosci znacznie mniejsza, wynoszac
3,3% dla mieszanki z popiotem lotnym i 2.4% dla mieszanki z popiotem i mikrokrze-
mionka (tab. 2).

Nasiakliwos$¢ obu betondw po 28 dniach dojrzewania bytfa zblizona, wynoszac 4%
przy zastosowaniu popiotu lotnego i 4,2% przy uzyciu popiotu wraz z mikrokrzemionka
(tab. 2).

Norma PN-EN 12390-8:2001 ,,Badania betonu. Czg$¢ 8: Glebokos¢ penetracji wody
pod ci$nieniem”, zgodnie z ktora przeprowadzono badanie wodoszczelno$ci, nie precy-
zuje wymagan w zakresie tej wlasciwosci betonu. Gleboko$¢ przeniknigcia wody po 28
dniach dojrzewania wyniosta 16,3 mm w betonie z popiolem lotnym i 13,5 mm w beto-
nie z popiotem lotnym i mikrokrzemionka (tab. 2). Te satysfakcjonujace wyniki pozo-
staja w relacji ze szczelna struktura betonow, ktéra potwierdzaja fotografie przetamow
probek (rys. 3).

Skurcz do 30 dnia byt wigkszy dla betonu z mikrowypelniaczem mieszanym (popiot
lotny + mikrokrzemionka). Po uptywie tego czasu do korca badan betonu byl on mniej-
szy w porownaniu do skurczu z dodatkiem tylko popiotu, osiagajac podczas pomiaréw
maksymalna wartos¢ 0,5 mm/m (rys. 4).
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Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie wykazaly, ze probki betonowe z dodat-
kiem popiolu i mikrokrzemionki po 7 i 28 dniach osiagngty wytrzymalo$¢ mniej wigcej
0 14 MPa, a po 180 i 360 dniach mniej wigcej o 11 MPa wigksza w poréwnaniu do
wytrzymato$ci probek wykonanych z dodatkiem samego popiotu lotnego. Wartosci
wytrzymatosci po 2 i 90 dniach w przypadku obu receptur byly zblizone i wyniosty
odpowiednio okoto 40 MPa i 80 MPa. Dla betonu z dodatkiem popiotu i mikrokrze-
mionki stwierdzono narastanie wytrzymatosci do 360 dni, przy jej zachowaniu na po-
ziomie okoto 80 MPa po 90 i 180 dniach oraz okoto 87 MPa po 360 dniach w przypad-
ku betonu tylko z popiotem lotnym (tab. 3).

Tempo narastania wytrzymatosci w czasie byto wigksze dla betonu, w ktérym zasto-
sowano mikrowypeltniacz mieszany (rys. 5). Swiadczy to o wiekszej intensywnosci
reakcji pucolanowej dzigki zastosowaniu mikrokrzemionki. Oba betony osiagnely po-
ziom wytrzymato$ci pozwalajacy zakwalifikowac je do grupy wysokowartosciowych.

Niewielki, bo wynoszacy tylko 5% dodatek mikrokrzemionki sprawil, ze wigkszos¢
wiasciwosci betonu samozaggszczalnego w stanie Swiezym i stwardniatym byla lepsza
niz przy uzyciu jako mikrowypehiacza tylko popiotu lotnego.

Mikrokrzemionka to odpad deficytowy i dlatego uzywana jest w technologii przede
wszystkim do produkcji betonéw wysokowartosciowych. Technologia SCC jest stosun-
kowo mtoda. Sa w niej stosowane najtatwiej dostgpne w poszczegdlnych krajach dodat-
ki mineralne, z przewaga zuzli i popiotéw lotnych w Japonii i USA oraz maczki wa-
piennej, zuzli i popiotdéw w Europie [Kaszynska 2004]. Znajduje to wyraz w badaniach,
ktorych niewiele dotyczy wptywu pytéw krzemionkowych na wiasciwosci kompozytow
samozageszczalnych. Wedtug Takady i in. [1999], przy zastosowaniu mikrokrzemionki
trzeba zwigkszac ilos¢ superplastyfikatora z powodu duzego stopnia rozdrobnienia i jej
malej gestosci.

Wedhug Fanga i in. [1999], trudniej dobra¢ kompatybilne zestawy: cement — super-
plastyfikator — mikrowypetniacz przy zastosowaniu mikrokrzemionki, a tatwiej przy
uzyciu zuzla wielkopiecowego lub popiotu lotnego.

Rozpoznania naukowego wymaga takze kompatybilno§¢ mikrokrzemionki z super-
plastyfikatorami i réznymi rodzajami cementu.

Uzyskane wyniki badan przedstawione w artykule sugeruja, ze warto zastosowac
mikrokrzemionk¢ w niewielkiej ilo$ci, w polaczeniu z mikrowypetniaczem popioto-
wym, dostgpniejszym, tanszym i lepiej rozpoznanym w kompozytach samozaggszczal-
nych pod wzgledem technologicznym. Oddziatywanie mikrokrzemionki zaznaczy si¢
w wystarczajacy i zadowalajacy sposéb.

PODSUMOWANIE

Technologia SCC to obiecujacy kierunek rozwoju ze wzgledu na korzysci podczas
wykonywania tych betonéw (wyeliminowanie drgan, hatasu od wibrowania, zmniejsze-
nie pracochtonno$ci podczas uktadania mieszanki, fatwe wypehianie deskowan przy
bardzo gestym zbrojeniu) i eksploatacji (zwigkszona ich trwalos¢). Wieksza jednak niz
w betonach zwyktych liczba komponentow wplywajacych na wlasciwosci reologiczne
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mieszanek betonowych utrudnia projektowanie i stwarza migdzy nimi réznego rodzaju,
nie zawsze zgodne wspoldziatania. Wigksza podatnosé mieszanek samozaggszczalnych
na zmiany $rodowiska, zwlaszcza temperatury, utrudnia transport i uktadanie na miej-
scu budowy.

Wzrastajaca liczba badan SCC, traktowanych kompleksowo i coraz czgsciej
z ,,przelozeniem” na praktyke, z pewnoscia jednak przyczyni si¢ w przysztosci do
zmiany ,,statusu” tych betonéw ze specjalnych na zwykle.

Opisane badania stanowig przyczynek do poszerzenia danych o wptywie mikrowy-
pehiacza na wlasciwosci betonu samozaggszczalnego w stanie $wiezym i stwardniatym
ze wskazaniem celowosci rozwazenia stosowania mikrowypehiaczy mieszanych.
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EFFECT OF MICROFILLER TYPE ON PROPERTIES
OF SELF-COMPACTING CONCRETE

Abstract. The paper presents, based on the available literature, characteristics of self-
-compacting concretes (SCC), including their design, properties, test methods, possibili-
ties of application and prospects of development. Presented investigations deal with the
influence of fly ash as a microfiller used separately and with silica fume on some physico-
mechanical properties of the concretes. Better properties were observed when fly ash was
used in composition with silica fume.

Key words: self-compacting concrete, superplasticiser, fly ash, silica fume
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