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Streszczenie

W artykule przedstawiono ogolne zaleznosci wptywu wlasciwosci reologicznych zaczynu,
wyrazone parametrami: $rednica i czasem rozptywu zaczynu, oraz wptywu ilosci zaczynu
w mieszance betonowej — wyrazonej poprzez wskaznik wypelnienia stosu okruchowego kru-
szywa zaczynem @, — na wlasciwosci reologiczne samozaggszczalnych mieszanek betonow
wysokowartosciowych oraz ich zmiany z uptywem czasu.
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Abstract

The influence of rheological properties cement paste’s — expressed by parameters: the slump
flow value and the time slump flow value as well and the influence of the paste content in
concrete mixture — expressed by the ratio of filling the aggregate’s crumb pile with paste ¢y,
on the rheological properties of mixture for self-compacting high performance concrete and
its changes with time are presented and discussed in the paper.

Keywords: self-compacting high performance concrete, rheological properties

*

Dr hab. inz. Jacek Gotaszewski, prof. P.SI., mgr inz. Aleksandra Kostrzanowska, Katedra Inzynierii
Materiatéw i Proceséw Budowlanych, Wydzial Budownictwa, Politechnika Slaska.



100

Oznaczenia
D,, — $rednica rozptywu mieszanki betonowej [cm]
T,, — czasrozplywu mieszanki betonowej [s]
D, — $rednica rozptywu zaczynu cementowego [cm]
T, —  czas rozptywu zaczynu cementowego [s]
PR, — parametry reologiczne mieszanki: D, [cm], T}, [s]
PR, — parametry reologiczne zaczynu: D, [cm], T [s]
¢ — wskaznik wypelnienia kruszywa zaczynem

R, A, B, AB, AA, BB — stale regresji zalezne od wiasciwosci sktadnikow

1. Wstep

Najwazniejsza cecha betondw samozageszczalnych (BSZ) sa odpowiednie wlasciwosci
reologiczne $wiezej mieszanki betonowej, przez ktore rozumie si¢ wysoka ptynnos§¢ oraz
lepkos$¢ warunkujaca stabilno$¢ mieszanki, czyli brak segregacji kruszywa i wytracania si¢
zaczynu. Wlasciwosci reologiczne mieszanki ksztattowane sa poprzez dobdr proporcji
sktadu i staranna selekcje¢ sktadnikow. Nastepnie zostaja sprawdzane testami samozaggesz-
czalnosci przedstawionymi w [1]. Najchgtniej stosowane metody optymalizacji sktadu
mieszanki samozaggszczalnej oparte sg na probach dos§wiadczalnych, polegajacych na ko-
lejnych przyblizeniach sktadu w celu uzyskania samozaggszczalnos$ci mieszanki. W najczg-
$ciej stosowanych metodach projektowania betondw samozaggszczalnych algorytm pro-
jektowania uwzglednia 3 lub 2 etapy [2—5]. Obecnie nie ma jednej powszechnie ak-
ceptowanej metody doboru liczby sktadnikéw betonu samozaggszczalnego. W najczgsciej
stosowanych metodach kolejnych przyblizen okresla si¢ z warunku wytrzymatosci i trwato-
sci wielko$¢ stosunku w/c oraz rodzaj stosowanego cementu i dodatkdw mineralnych,
a nastgpnie kolejno ustala si¢ proporcje zaczynu, zaprawy i mieszanki betonowej, az do
chwili spetnienia przez nie odpowiednich wymagan co do wlasciwosci reologicznych. Czg-
sto pomija si¢ jeden z etapéw projektowania, ograniczajac je do dwoch krokow: zaprawa—
—mieszanka (rys. 1) lub zaczyn—mieszanka.

Autorzy prowadza badania dotyczace metod projektowania betonéw samozaggeszczal-
nych wysokowarto$ciowych. Na podstawie wynikéw badan bedzie mozna uzyska¢ odpo-
wiedz, ktora z metod: wg schematu zaczyn—mieszanka, czy schematu zaprawa—mieszanka
jest bardziej precyzyjna i uzyteczna przy projektowaniu sktadu mieszanki samozaggszczal-
nej betondw wysokowarto§ciowych. W artykule przedstawiono zalezno$ci pomiedzy wia-
Sciwosciami reologicznymi zaczynu a wlasciwosciami reologicznymi mieszanki, uwzgled-
niajac r6zng ilo§¢ zaczynu w mieszance.

Ta metoda projektowania polega na doborze sktadu zaczynu ze wzglgdu na wlasciwosci
reologiczne zaczynu i wytrzymalo$¢ betonu, doborze kruszywa o odpowiednich ze wzgledu
na wytrzymato$¢ wiasciwosciach i zgodnym z zaleceniami uziarnieniu oraz doborze stop-
nia wypelnienia jam kruszywa zaczynem, wyrazonego w postaci wskaznika wypetnienia
kruszywa zaczynem oy (rys. 2) [6-8].
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Rys. 1. Schemat projektowania BSZ wg metody japonskiej w schemacie zaprawa—mieszanka
[4,5]

Fig. 1. Outline of designing SCC according to the Japanese method in the scheme mortar—mixture
[4,5]
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Rys. 2. Gtéwne czynniki decydujace o wlasciwosciach reologicznych mieszanki
wg [6-8]

Fig. 2. The main factors determining the rheological properties of the mixture according
to [6-8]
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Celem badan przedstawionych w referacie bylo okreslenie ogdlnych zaleznosci wptywu
wlasciwosci reologicznych zaczynu — wyrazonych $rednicg 1 czasem rozptywu zaczynu
oraz wplywu ilosci zaczynu w mieszance betonowej wyrazonej przez wskaznik wypet-
nienia stosu okruchowego kruszywa zaczynem ¢, na wilasciwosci reologiczne samoza-
geszezalnych mieszanek betondw wysokowarto§ciowych z kruszywa tamanego do D =
= 16 mm oraz ich zmiany z uplywem czasu. Na podstawie analizy statystycznej otrzyma-
nych wynikow badan okreslono rowniez istotnos¢ wplywu badanych czynnikéw materia-
towych oraz uptywu czasu na wlasciwosci reologiczne zaczynow i mieszanek betonowych.

2. Metodyka badania

2.1. Czynniki zmienne w badaniach i plan badan

W badaniach okreslono wpltyw wilasciwosci reologicznych zaczynu oraz ilo$ci zaczynu
w mieszance betonowej na wlasciwosci reologiczne samozaggszczalnych mieszanek beto-
néw wysokowartosciowych. Wiasciwosci reologiczne ksztaltowano poprzez zmiany sktadu
zaczynu cementowego i1 mieszanki samozaggszczalnej. Dla zaczynow i mieszanek przyjeto
3 czynniki zmienne na 3 poziomach zmiennosci (tab. 1). Wskaznik wypeknienia kruszywa
zaczynem cementowym ¢y, przyjgto na 3 poziomach zmiennosci w przedziale 1,2—1,4.

Tabela 1

Poziomy czynnikéw zmiennych dla badanych zaczynéw dla mieszanek samozageszczalnych

. Dodatek mineralny
Stosunek Domieszka superplastyfikatora, SP ~ pyt kzemionkowy
wis rodzaj ilos¢ [% m.s.] rodzaj | ilo¢ [% m.s.]
030 | 034 | 038 Sp 25 | 30 | 35 CSF 0|5 10

Poziomy czynnikéw dobrano na podstawie analizy danych literaturowych [1, 9, 10], tak
aby sktady badanych mieszanek odpowiadaly zakresem swojej zmiennosci typowym skta-
dom samozaggszczalnych betondw wysokowarto$ciowych stosowanym w praktyce.

W badaniach zostal zastosowany plan zdeterminowany, selekcyjny, wieloczynnikowy
z punktami gwiezdnymi. Taki plan badan umozliwia przeprowadzenie analizy statystycznej
istotnosci wpltywu poszczegdlnych czynnikow zmiennych w badaniach oraz okreslenie
regresyjnego modelu zalezno$ci wptywu parametréw reologicznych zaczynu i stopnia wy-
pelnienia zaczynu kruszywem na parametry reologiczne samozaggszczalnej mieszanki
betonu wysokowartosciowego.

2.2. Wiasciwos$ci materiatow 1 sktad mieszanek

Wiasciwosci stosowanego w badaniach cementu i pylu krzemionkowego przedstawiono
w tabeli 2. W badaniach stosowano superplastyfikator na bazie polieteru o ggstosci
1,07 g/em’ i stezeniu 32,0%. Superplastyfikator dozowano wagowo, zmieniajac ilo$¢ wody
zarobowej o wodg w nim zawarta. Jako kruszywo zastosowano piasek naturalny 0-2 mm
oraz kruszylo tamane sjenitowe o uziarnieniu 2-16 mm. [lo§¢ cementu w mieszankach
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zmieniata si¢ w zalezno$ci od stosunku w/s oraz od wskaznika ¢, w przedziale od 487 do
576 kg/m’, ilo§¢ pytu krzemionkowego w przedziale od 0 do 62 kg/m®, natomiast ilo¢
kruszywa w przedziale od 920 do 1100 kg/m’.

Tabela 2
Sklad chemiczny zastosowanych skladnikow
o Sktad [%] 5
Skladniki $i0, | Ca0 [ ALO; | Fer05 | MgO [Nayo [s05[Ky0 | POW- W [m7kel
CEM142,5R 21,6 |64,4| 4,5 22 | 1,25] 04 |3,1091 383
Pyt krzemionkowy 92,8] 0,7 | 0,6 03 | 1,32 03 [08]0,5 18000

2.3. Metoda pomiaru parametréw reologicznych zaczynow i mieszanek

Pomimo braku przepiséw normowych dotyczacych betonow samozaggeszczonych udato
si¢ opracowaé wiele metod oceny urabialnosci (wtasciwosci reologicznych), rozumianej
jako ptynno$¢ i zdolnos¢ mieszanki do samopoziomowania oraz przepltywu migdzy pretami
zbrojenia, niezaleznie od jego ulozenia. Metody te szczegdtowo zostaly przedstawione
w [1]. NajczgSciej zdolnos$¢ do plynigcia i lepko§¢ mieszanki bada sig testem rozplywu.

Wiasciwosci reologiczne mieszanek oceniono ww. testem rozptywu mieszanki ufor-
mowanej w ksztalcie stozka Abramsa. W tescie mierzy si¢ czas rozptywu do 50 cm (7,)
oraz warto$¢ maksymalnej $rednicy rozptywu (D,,). Test dostarcza réwniez pewnych in-
formacji dotyczacych ewentualnej segregacji, ktora ocenia si¢ wizualnie.

Mieszanki przygotowano w mieszalniku o dziataniu wymuszonym. Czas mieszania wy-
nosit 5 min, najpierw przez 1 min mieszano suche sktadniki, a nastgpnie dodawano wodg
wraz z superplastyfikatorem. Pomiar parametréw reologicznych wykonywano po 20 i 60
minutach od zakonczenia mieszania sktadnikoéw. Pomigdzy pomiarami mieszanke prze-
chowywano w mieszalniku pod przykryciem. Przed drugim pomiarem mieszank¢ mieszano
przez 3 min. Temperatura podczas badan utrzymywata si¢ na stalym poziomie 20°C+2°C.

Wiasciwosci reologiczne zaczynu rowniez zmierzono testem rozptywu. Test ten jest
technologiczna charakterystyka podatnos$ci na ptynigcie zaczynu. Wykonuje si¢ go na
stalowej ptycie pomiarowej o wymiarach 70 x 70 cm, na ktorej wspotosiowo oznaczone
zostaly okregi: o §rednicy 25 cm jako Srednica pomiaru czasu rozptywu zaczynu (7,) oraz
o §rednicy 5 cm, pozwalajacej na centralne ulozenie pierscienia takiego samego jak do
oznaczenia konsystencji zaczynoéw gipsowych — pierscienia Sotharda (fot. 1).

Zaczyny do badan przygotowywano w mieszalniku do zapraw normowych. Czas mie-
szania wynosit 3 min przy predkosci obrotowej mieszadta rownej 140 obr/min. Pomiar
parametréw reologicznych w przeprowadzano po 20 i 60 min od zakonczenia mieszania.
Pomigdzy pomiarami zaczyn przechowywano pod przykryciem i mieszano przez 1 min
bezposrednio przed rozpoczeciem nastgpnego pomiaru. Temperatura podczas badan utrzy-
mywala si¢ na statym poziomie 20°C+2°C.
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Fot. 1. Ptyta do rozptywu zaczynu

Photo 1. Slab for slump flow of cement paste

3. Wyniki badan i dyskusja

Wyniki badan przedstawiono na rysunkach 3 i 4. W ramach analizy wynikéw badan
okreslono nastepujace funkcje regresyjne:

1) wskaznik wypelnienia kruszywa zaczynem ¢, — $rednica rozplywu zaczynu D, —

$rednica rozptywu mieszanki D,;

2) wskaznik wypelnienia kruszywa zaczynem ¢, — czas rozplywu zaczynu 7, — czas

rozptywu mieszanki 7.

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy powierzchniowe zaleznosci parametrow reolo-
gicznych (Srednicy oraz czasu rozplywu) samozageszczalnej mieszanki betonu wysoko-
wartosciowego od parametrow reologicznych (Srednicy oraz czasu rozptywu) zaczynu
i wskaznika wypetnienia kruszywa zaczynem .. Zalezno$ci wykazuja, ze w miarg zwigk-
szania si¢ rozptywu zaczynu i zwigkszania wskaznika wypetienia kruszywa zaczynem o,
zwigksza si¢ Srednica rozptywu mieszanki betonowej. W miar¢ zmniejszania si¢ czasu
rozplywu zaczynu i zwigkszania wskaznika wypehienia kruszywa zaczynem ¢y,, zmniej-
sza sig czas rozptywu mieszanki betonowe;.
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Rys. 3. Wykres powierzchniowy zaleznosci: wskaznik wypetnienia kruszywa zaczynem
¢y — parametr reologiczny zaczynu D,, T,— parametr reologiczny mieszanki D,,, T,
Fig. 3. Surface dependence graph: the ratio of filling the aggregate’s crumb pile with paste

¢, — theological parameter of cement paste D,, T, — rheological parameter of concrete
mixture D,,, T,
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Rys. 4. Profile warto$ci aproksymowanych parametrow reologicznych zaczynu i mieszanki
samozaggszczalnej dla betonu samozaggszczalnego wysokowarto§ciowego

Fig. 4. Profiles of the value approximate of rheological parameters of paste and mixture for self
compacting high performance concrete
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Regresyjna funkcje zalezno$ci parametréw reologicznych samozageszczalnej mieszanki
betonu wysokowartosciowego od parametréw reologicznych zaczynu i wskaznika wypet-
nienia kruszywa zaczynem @;, mozna sformutowac w postaci wielomianu drugiego stopnia
W postaci

PRy, (i PR) = R+ A 0o+ B PR. + AB ¢ PR. + AA ¢i.° + BB PR’ M
gdzie:
PR, — parametry reologiczne mieszanki: D, [cm], T, [s],
PR, — parametry reologiczne zaczynu: D, [cm], T, [s],
¢ — wskaznik wypelnienia kruszywa zaczynem,

R, A, B, AB, AA, BB — stale regresji zalezne od wlasciwosci sktadnikow.

Wspotczynniki korelacji wielokrotnej dla tak przyjetego modelu pokazano na rys. 4.
Rownanie to charakteryzuje si¢ dosy¢ wysokimi estymatorami dopasowania i istotnosci.
Parametry $rednicy rozptywu badz czasu rozptywu mieszanki obliczone na podstawie row-
nania zmierzonego do$wiadczalnie zostaty zweryfikowane w badaniach kontrolnych. Sred-
nie odchylenie zmierzonych wartosci $rednicy oraz czasu rozptywu mieszanki od obliczo-
nych ksztaltuje sig¢ na poziomie okoto 20%, przy czym maksymalne odchylenie nie prze-
kracza 40%. Szeroki zakres przestrzeni czynnikowej, dla ktorej okreslono rownanie regre-
syjne, oraz zadowalajaca zgodno$¢ parametrow reologicznych mieszanki, obliczonych na
podstawie réwnania regresyjnego i zmierzonego do$wiadczalnie, stanowia o mozliwosci
skutecznego jego stosowania do przewidywania wiasciwosci reologicznych mieszanki
samozageszczalne;j.

W oparciu o analiz¢ wariancyjna otrzymanych wynikow badan okreslono istotnosé
wplywu badanych czynnikow materiatowych na wlasciwosci reologiczne zaczynow
i mieszanek betonowych. Wiasciwosci reologiczne zaczynu zaleza przede wszystkim od
stosunku w/s i dodatku pylu krzemionkowego oraz w nastgpnej kolejnosci uptywu czasu.
W badanym przedziale efekt zwigkszania ilosci superplastyfikatora jest wyraznie stabszy.
Zgodnie z oczekiwaniami zwigkszenie stosunku w/s lub dodatku superplastyfikatora badz
zmniejszenie ilosci dodatku pylu krzemionkowego powoduje zwigkszenie rozptywu oraz
jednoczesnie zmniejszenie czasu rozptywu zaczynu cementowego (rys. 5). Wilasciwosci
reologiczne zaczynu zmieniaja si¢ z uptywem czasu — $rednica rozptywu rosnie, a czas
rozptywu maleje (rys. 5).

Wtasciwosci reologiczne mieszanki betonowej zaleza kolejno od stosunku w/s, dodatku
pytu krzemionkowego oraz domieszki superplastyfikatora. Ogdlnie, zgodnie z oczekiwa-
niami, zwigkszenie stosunku w/s lub dodatku superplastyfikatora badz zmniejszenie ilosci
dodatku pytu krzemionkowego powoduje zwigkszenie rozptywu i jednocze$nie zmniejsze-
nie czasu rozplywu mieszanki (rys. 5). Wlasciwos$ci reologiczne mieszanki zmieniaja si¢
z uptywem czasu — $rednica rozptywu maleje, a czas rozptywu rosnie (rys. 5). Odwrotnie
niz zmiana wiasciwosci reologicznych zaczynu z uptywem czasu. Efekt ten jest tym
mniejszy im wigkszy jest stosunek w/s. Zakres zmian czasu rozplywu w czasie maleje
rowniez ze wzrostem w/s i dodatku superplastyfikatora oraz przy zmniejszeniu iloSci
dodatku pytu krzemionkowego.
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4. Podsumowanie

Wiasciwosci reologiczne i samozaggszczalno$é betondw wysokowartosciowych zaleza
od wtasciwosci reologicznych zaczynu i wskaznika wypetienia kruszywa zaczynem ..
Stopien zaleznoS$ci ksztaltuje si¢ na do§¢ wysokim poziomie istotnosci. Na podstawie po-
miaru parametrow reologicznych zaczynu mozna przewidywaé wlasciwosci reologiczne
mieszanki.

Przyjety model regresyjny (1) dobrze opisuje zalezno$¢ parametrow reologicznych sa-
mozaggszczalnych mieszanek betonow wysokowartosciowych od parametrow reologicz-
nych zaczynu i wskaznika wypehienia kruszywa zaczynem .. Moze on by¢, po uprzed-
nim skorygowaniu wspotczynnikéw regresji dla stosowanych sktadnikow, wykorzystywany
do przewidywania i ksztattowania wtasciwosci reologicznych samozageszczalnej mieszanki
betonowe;.

Stwierdzono, ze ze wzgledu na sktad na wlasciwosci reologiczne mieszanki najwigkszy
wplyw ma stosunek w/s, a nastgpnie zawartos¢ pytlu krzemionkowego. Jednocze$nie
zauwazono, ze wplyw wielko$ci dodatku superplastyfikatora na wiasciwosci reolo-
giczne mieszanki w badanym zakresie zmiennosci jest mniej istotny statystycznie. Na wia-
Sciwosci reologiczne zaczynu najwigkszy wptyw ma kolejno stosunek w/s, zawartos¢ pytu
krzemionkowego oraz ilo$¢ superplastyfikatora.

Na wlasciwosci reologiczne zaczyndw cementowych czas wpltywa inaczej niz na mie-
szanki samozaggszczalne. Wraz z uplywem czasu $rednica rozptywu mieszanki zmniejsza
sig, a czas rozplywu si¢ wydluza. Natomiast $rednica rozptywu zaczynu rosnie, a czas roz-
pltywu maleje z uplywem czasu. Projektujac mieszanki samozaggszczalne na podstawie
parametrow reologicznych zaczyndéw, nalezy mie¢ na uwadze to zjawisko.

O samozaggszczalnos$ci mieszanki decyduje przede wszystkim parametr $rednicy roz-
ptywu zaczynu (D,). Na podstawie wynikéw badan okreslono zakres zmienno$ci parame-
trow reologicznych zaczynow ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania betonow samozagesz-
czalnych. Zaczyny do betonéow samozaggszczalnych wysokowarto$ciowych powinny sig¢
charakteryzowac $rednica rozptywu ponad 320 mm. Uzyskane czasy rozptywu w granicach
od 1 do 10 s sa znaczaco wigksze niz w przypadku zaczyndéw do betonéow zwyktych (1-5s)
i umozliwiaja uzyskanie mieszanek o czasie rozptywu wyraznie ponad 2 s, co kwalifikuje
je do klasy lepkosci VS 2. Te zakresy parametrow reologicznych zaczynow (Srednicy
i czasu rozplywu zaczynu), typowych dla mieszanek samozaggszczalnych dla betonow wy-
sokowarto§ciowych moga by¢ wykorzystane przy projektowaniu i korygowaniu urabialno-
$Sci betonéw samozaggszczalnych wysokowartosciowych.
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