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Streszczenie: Artykut przedstawia proces projektowania i wyko-
nywania zaprawy cementowej o optymalnej urabialnosci, spetnia-
jacej regulaminowe kryteria konkursu,Mortar Workability 2024”
organizowanego przez American Concrete Institute (ACl) w No-
wym Orleanie w USA, dotyczace wtasciwosci reologicznych, pa-
rametréow ekologicznych i ekonomicznych.

Stowa kluczowe: zaprawa, urabialnos¢, stabilnos¢, ptynnosé,
slad weglowy, koszt.

1. Wprowadzenie

Intensywny rozwoj technologii betonu w ostatnich dwdch de-
kadach, bedacy wynikiem modyfikacji jego sktadu poprzez
zastosowanie szerokiej gamy dodatkéw mineralnych i do-
mieszek chemicznych, jest odpowiedzig branzy budowlanej
na poszukiwanie betonu o znacznie wyzszej trwatosci w sto-
sunku do betonéw tradycyjnych. Rozwdj betonéw zwyktych
i lekkich wysokiej wytrzymatosci, betonéw samozageszczal-
nych, fibrobetondw, czy betonéw o ultra wysokiej wytrzyma-
tosci, popularnie zwanych betonami nowej generacji, to zu-
petna rewolucja w technologii betonéw. Amerykanski Instytut
Betonu (ACI) jest na pewno swiatowym liderem wprowadza-
jacym te innowacje do przemystu betonowego.

Na tegorocznej konwencji ACl w Nowym Orleanie przed
studenckimi zespotami z catego $wiata postawiono za-
danie zaprojektowania zaprawy spetniajacej zadane kry-
teria. Zazwyczaj priorytetowym zagadnieniem przy pro-
jektowaniu receptur przez technologéw jest osiaggniecie
okreslonych parametréw stwardniatej zaprawy. Osobnym
zagadnieniem jest sposéb jej aplikacji w stanie Swiezym.
W przypadku omawianego przedsiewziecia zadanie pole-
gato na skupieniu uwagi przede wszystkim na urabialno-
$ci zaprawy, czyli na zapewnieniu odpowiedniej ptynnosci,
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Abstract: The article presents the process of designing and ma-
nufacturing a concrete mortar with optimal workability, meeting
the regulatory criteria of the,,Mortar Workability 2024” competi-
tion, concerning rheological properties of cement-based mixtu-
res. The event is organized by the American Concrete Institute
(ACl) in New Orleans USA.

Keywords: mortar, workability, fluidity.

podatnosci na formowanie oraz odpornosci na segregacje
i samoistny wyciek wody (stabilnos¢). Gtéwnymi czynnika-
mi wplywajacymi na urabialnos¢ sa: stosunek w/c, wielko$¢
i charakterystyka ziaren kruszywa, zastosowanie dodatkéw
mineralnych oraz domieszek chemicznych [1]. Wysoki wspét-
czynnik w/c prowadzi do zwiekszenia ptynnosci mieszanki,
co wplywa na fatwos¢ uktadania, ale moze przyczynic sie
do segregacji sktadnikéw i znacznego obnizenie wytrzy-
matosci zaprawy, co negatywnie wptywa na jakos¢ finalne-
go produktu [2]. Powierzchnia wiasciwa kruszywa oraz in-
nych sypkich sktadnikéw wptywa na wodozadnos¢ zaprawy,
co z kolei determinuje jej konsystencje [3]. Poniewaz kruszy-
wo stanowi znaczna cze$¢ sumarycznej objetosci zaprawy,
nalezy wykonac krzywa przesiewu i precyzyjnie dostoso-
wac proporcje poszczegolnych frakcji do osiagniecia po-
zadanej konsystencji i odpowiedniej jakosci produktu [1].
Innowacyjne technologie oraz rozwéj badan naukowych
przyczyniaja sie do ciggtego poszerzania gamy dostepnych
domieszek chemicznych i ich zastosowan. Najczesciej wy-
korzystywanymi w zaprawach i betonach domieszkami sa
superplastyfikatory, ktére pozwalajg na zmniejszanie ilosci
wody potrzebnej do uzyskania odpowiedniej konsysten-
¢ji. Czesto sg one stosowane razem zVMA, czyli z domiesz-
ka zwiekszajaca wiezliwos¢ wody, zapobiegajaca zjawisku
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.bleedingu”. Natomiast domieszki napowietrzajace oddzia-
tuja na urabialno$¢ poprzez wywotanie w strukturze matry-
cy mikroskopijnych pecherzykéw powietrza [4].

Kolejnym wyzwaniem byto uwzglednienie w projekto-
waniu emisyjnosci CO, podczas procesu produkcji wyko-
rzystanych sktadnikéw i ich kosztu. Organizacje, takie jak
American Concrete Institute (ACI), koncentruja sie na zwiek-
szaniu Swiadomosci na temat ograniczania emisji CO,
zwiazanej z produkcja betonu. W konkursach architekto-
nicznych i inzynierskich coraz czesciej pojawiaja sie kate-
gorie, np. GWP (Global Warming Potential), stuzace ocenie
wptywu materiatéw budowlanych na srodowisko. Projek-
towanie zapraw o niskim sladzie weglowym jest zadaniem
czasochtonnym, poniewaz wymaga redukcji zawartosci
klinkieru portlandzkiego w cemencie na rzecz dodatkow,
ktoére moga zmniejszy¢ emisje CO,. W zwiazku z wprowa-
dzaniem nowych dyrektyw dotyczacych zagadnien zwia-
zanych ze zrbwnowazonym rozwojem oraz niska emisyj-
noscig dwutlenku wegla przy projektowaniu konkursowej
zaprawy trzeba byto uwzgledni¢ emisyjnos¢ GWP [5]. Prze-
myst budowlany jest w czotéwce pod wzgledem emisyj-
nosci $ladu weglowego na swiecie [6].

W artykule opisano proces projektowania i produkgcji zapra-
wy, ktéra uwzglednia wszystkie te aspekty i spetnia wymo-
gi regulaminowe konkursu.

2. Kryteria regulaminowe konkursu - przyjete
zatozenia

Zadaniem konkursowym, z ktérym zmierzyli sie autorzy ar-
tykutu, byto zaprojektowanie zaprawy cementowej o opty-
malnej ptynnosci i stabilnosci zachowujac jednoczesnie
niska cene mieszanki sumaryczny niski $lad weglowy wy-
korzystanych sktadnikéw. Recepture zaprawy sporzadzo-
no zgodnie z wymaganiami konkursu, a najwazniejsze
ograniczenia regulaminowe sformutowano nastepujaco:
* maksymalny stosunek woda/spoiwo wynosi 0,50,

* co najmniej 50% masy materiatdéw proszkowych musi
stanowic¢ cement,

¢ kruszywo stanowi minimum 60% masy zaprawy zgodnie
z klasyfikacja ASTM C33,

* frakcja kruszywa w zakresie 0-4,75 mm, zgodnie z da-
nymi z tabeli 1.

Tabela 1. Wymagania dotyczqce drobnego kruszywa [3]

Rozmiar sita Przeszto [%]
4,75 mm (No.4) 95 do 100
2,36 mm (No.8) 80 do 100
1,18 mm (No.16) 50do 85
600 um (No.30) 25 do 60
300 um (No.50) 5do 30
150 pm (No.100) 0do 10

Zaprojektowana zaprawa powinna charakteryzowac sie bar-
dzo dobra ptynnoscia i jak najszybciej wypetni¢ specjalna
forme. Geometria formy zostata precyzyjnie okreslona w re-
gulaminie konkursu (rys. 1). Na potrzeby badan laboratoryj-
nych opracowano model formy, a nastepnie wydrukowano
ja na drukarce 3D, aby prowadzi¢ badania ptynnosci zapra-
wy w warunkach jak najbardziej zblizonych do tych, ktére
wystepowaty w trakcie konkursu.
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Rys. 1. Forma konkursowa: a) wymiary formy w calach (7], b) wydru-
kowana forma

SEENT SA

Konkurs Mortar Workability zostat podzielony na trzy kate-
gorie: Overall Efficiency, Ecological Design oraz Economi-
cal Design. W pierwszej, gtéwnej kategorii, zwanej Overall
Efficiency oceniano zaprawy, zgodnie ze wzorem (1). Aby
uzyskac sumaryczny, wysoki wynik punktowy, kazdy ze-
sp6t musiat wykazac sie wysokim wynikiem we wszystkich
punktowanych zadaniach, ktérym przypisano odpowied-
nie wagi. Obejmowaty one test ptynnosci, test stabilnosci,
sporzadzenie raportu z badan laboratoryjnych, okreslenie
emisyjnosci CO, przy produkgji sktadnikéw zaprawy oraz ich
kosztu. Ta ztozona ocena pozwalata na wszechstronna oce-
ne efektywnosci zaprojektowanej zaprawy.

Overall Efficiency Score =
= (0,50)(F) + (0,20)(S) + (0,15)(R) + (0,10)(GWP) + (0,05)(C) (1)
gdzie:
F - wynik z testu ptynnosci (czas wypetnienia formy),
S — wynik z testu segregacji (stabilnosci),
R — ocena wystanego wczesdniej raportu z badan,
GWP - wynik obliczenia sladu weglowego catej zaprawy,
C - cena zaprawy.
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Rys. 2. Krzywa uziarnienia kruszywa
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wanych sktadnikéw na m3 zarobu.

Ceny jednostkowe poszczegédlnych sktadnikéw zostaty za-
warte w regulaminie konkursu [6]. W konkursie dopuszczo-
no mozliwosc stosowania sktadnikéw spoza listy materia-
towej pod warunkiem kompleksowego udokumentowania
ceny materiatu oraz jego emisyjnosci.

3. Projektowanie zaprawy

Gtéwnym wyzwaniem podczas catego procesu projektowania
byto zachowanie stabilnosci zaprawy przy jednoczesnym za-
pewnieniu jej odpowiedniej ptynnosci. W celu usprawnienia
procesu projektowania zaprawy, opracowano arkusz kalkula-
cyjny, w ktérym uwzgledniono wszystkie wymagania stawia-
ne przez regulamin konkursu. Dzieki temu mozliwe byto do-
ktadne monitorowanie wptywu poszczegoélnych sktadowych
na wynik punktacji oraz analize kosztéw i emisji CO,. Wykona-
nie arkusza pozwolito na kompleksowa ocene efektywnosci
i zgodnos¢ z zatozeniami konkursowymi, jednoczes$nie ogra-
niczajac ilo$¢ badanych mieszanek tylko do tych, ktére gene-
rujg wysoki wynik punktowy. Niemniej jednak w ramach prac
laboratoryjnych przeprowadzono badania blisko 100 r6znych
mieszanek.

100%

Duza ilos¢ kruszywa, wzgledem pozostatych sktadnikéw,
miata istotny wplyw na reologie projektowanej zaprawy.
Stosowanie kruszywa o frakcji 2-4 mm powodowato zaty-
kanie sie leja i powstawanie zatoréw na zakretach formy.
Zwiekszenie ilosci drobnego kruszywa poprawito wynik te-
stu stabilnosci, ale znaczaco pogorszyto konsystencje zapra-
wy i wydtuzyto czas ptyniecia. W projektowanej mieszance
zbilansowano frakcje kruszywa (rys. 2) tak, aby uzyskac jak
najnizsze zapotrzebowanie na wode przy jednoczesnym
uniknieciu niepozadanych efektéw wynikajacych z zasto-
sowania danej frakcji.

Kazda zmiana ilosciowa jednego ze sktadnikéw poprawiata
jeden parametr, czesto pogarszajac drugi np. przy poprawie
ptynnosci rosta cena zaprawy i zwiekszat sie $lad weglowy.
Graficzne przedstawienie wptywu modyfikacji poszczegol-
nych sktadnikéw na proces ustalenia ostatecznej receptu-
ry zaprawy obrazuje rysunek 3.

Wiasciwosci 10 wybranych mieszanek zestawiono w ta-
beli 2. Analiza zmian w sktadzie pozwolita na dostosowa-
nie receptury do wymagan konkursowych oraz osiggnie-
cie optymalnych parametréw zaprawy.
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Tabela 2. Charakterystyki badanych mieszanek

M1 M2 M3 M4 M5 Mé M7 M8 M9 M10
w/s 0,5 0,489 0,491 0,49 0,487 0,494 0,498 0,497 0,497 0,482
Czas ptyniecia [s] 10 30 15 8 18 5 45 5 30 4
Segregacja [mm] 250 200 230 220 237,5 225 230 250 230 250
Cena [$] 254,88 | 219,70 | 186,38 | 176,52 | 168,26 | 142,33 | 132,39 | 132,11 | 127,62 124,24
CO, [kgCO,/m?] 580,86 | 510,23 | 428,96 | 448,01 | 416,33 | 420,69 | 405,74 | 408,18 | 402,93 346,55
$180.000 8
$170.000 \ 6 Z
Rys. 4. Wply.w Wyblranych g $160.000 s 177558 S— . §
superplastyfikatorow naczas G $150.000 g
przeptywu przez forme i cene $140.000 $150.358 $150.358 2 §
zaprawy $130.000 0
Superplastyfikator 1 Superplastyfikator 2 Superplastyfikator 3

Rys. 5. Wykonywanie
testéw pfynnosci

Maksymalna wartos¢
wskaznika w/s bytfa od-
goérnie narzucona przez
regulamin konkursu i wy-
nosita 0,5. W celu dodat-
kowego uptynnienia
mieszanki zastosowa-
no superplastyfikator. Przeprowadzono badania na kilkuna-
stu réznych rodzajach tej domieszki chemicznej. Ostatecznie
w badaniach skoncentrowano sie na trzech superplastyfika-
torach. Zestawienie zaleznosci czas ptyniecia - cena przed-
stawiono na rysunku 4.

4. Przeprowadzone badania

Aby zapewni¢ jednolite warunki przygotowywania zapraw,
opracowano szczegétowgq instrukcje dotyczaca mieszania,
ktéra obejmowata m.in. ustalona kolejnos¢ dodawania sktad-
nikéw oraz tolerancje ich odmierzania, czas mieszania oraz
obroty mieszalnika.

Podczas prac w laboratorium przeprowadzono testy ptyn-
nosci (rys. 5) oraz segregacji (rys. 6). Test ptynnosci pole-
gat na przelaniu zaprawy do formy, ktérej geometrie okre-
$lat regulamin (rys. 1), przez lejek z otworem o srednicy
12 mm. Lejek napetniano zaprawa, nastepnie umieszczano
nad otworem litery ,a". Zaprawa byfa aplikowana do formy
za pomoca, sity grawitacji, a caly proces byt rejestrowany
cyfrowo, w celu okreslenia czasu trwania testu. Zarejestro-
wane dane pozwalaly na obserwacje i identyfikacje ewen-
tualnych probleméw z ptynnoscig mieszanki.

a4

Koszt mieszanki

= (Czas plyniecia

5 R
L

-

Rys. 6. Test segregacji po 30 minutach: a) poczqtkowe préby,

b) zaprawa konkursowa

Test segregacji (rys. 6) z wykorzystaniem cylindra pomia-
rowego polegat na przelaniu 250 ml gotowej mieszanki
do menzurki i po uptywie 30 minut dokonanie odczytu po-
ziomu segregacji. Ta metoda umozliwiata monitorowanie
zmian w strukturze zarobu oraz ocene wptywu dozowania
poszczegolnych sktadnikdw na segregacje.
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Rys. 7. Przebieg
konkursu: a) wery-
fikacja materiatow
przez sedziego,

b) proces przygo-
towywania mie-
szanki

5. Zmagania i wyniki konkursowe

Zgodnie z przepisami konkursowymi uczestnicy mieli obo-
wigzek dostarczenia odmierzonych sktadnikéw niezbednych
do przygotowania zaprawy na konkurs w celu odtworzenia
prac laboratoryjnych pod nadzorem sedziéw. Jedyny wyja-
tek stanowity domieszki, ktérych okreslong w raporcie z ba-
dan ilo$¢, mozna byto odmierzy¢ w trakcie trwania konkursu.
Cho¢ uczestnicy podejmowali wszelkie mozliwe dziatania,
aby warunki, w ktérych opracowywano skfad mieszanki
jak najbardziej odpowiadaty warunkom konkursowym, nie
mogli precyzyjnie okresli¢, w jaki sposob znaczne réznice
w Srodowisku i wilgotnosci otoczenia wptyna na wiasciwo-
$ci ostatecznego zarobu. Organizatorzy zapewniali mie-
szalniki niezbedne do przygotowania zaprawy jednakze,
modele wykorzystywane w Stanach Zjednoczonych, r6z-
nity sie parametrami od tych wykorzystywanych w labora-
torium uczelnianym.

Podczas konkursu sedziowie sprawdzali czy materiaty przy-
wiezione przez zesp6t zgadzaja sie z wczedniej zatagczonym
raportem. Przeprowadzano réwniez test wilgotnosci po-
wierzchniowej kruszywa wedtug ASTM C128.

Po weryfikacji materiatéw (rys. 7a) i stwierdzeniu ich zgodno-
$ci z wymaganiami druzyna zostata dopuszczona do udziatu
w konkursie. Dwie wyznaczone osoby z zespotu przystapi-
ty do przygotowania zaprawy na miejscu (rys. 7b) pod sci-
stym nadzorem sedzidw. Uczestnicy mieli do dyspozycji 10
minut na wykonanie zarobu. Byt to moment wymagajacy
skupienia, szybkiej reakcji oraz umiejetnosci radzenia so-
bie ze stresem, majacy kluczowe znaczenie dla osiagniecia
sukcesu w konkursie.

Po wykonaniu zarobu sedziowie podzielili go na dwie cze-
$ci: jedna zostata przeznaczona do przeprowadzenia testu
przeptywu przez forme, a druga do sprawdzenia segregacji.
W konkursie mieszanka wypetnita forme w imponujacym
czasie 8,5 sekundy. Jak wida¢ na rysunku 4 i 5, czas ptyniecia
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przez forme w laboratorium byt jeszcze krétszy bo wyno-
sit blisko 4 sekundy. Niemniej jednak uzyskany wynik wy-
starczyt, aby siegna¢ po wygrana. Ponadto nie stwierdzono
zadnych objawow segregacji. Weryfikacja sktadu dostarczo-
nej receptury przez sedziéw pozwolita na ustalenie kosztu
sktadnikéw niezbednych do wykonania mieszanki w wyso-
kosci 124,24$/m? oraz jej slad weglowy GWP na poziomie
346,55 kgCO,/m?, co byto zgodne z oczekiwanymi uczest-
nikéw (tab. 2). Weryfikacja wytrzymatosci zaprawy na $ci-
skanie nie byta objeta zadaniem konkursowym.

6. Podsumowanie

Zaprojektowana zaprawa jest niestandardowa z uwagi
na ptynna konsystencje. Szukajac mozliwego zastosowa-
nia mozna uzna¢, ze nadaje sie do iniekcji trudno dostep-
nych ubytkéw murowych wewnatrz grubosci muru, bez
koniecznosci jego rozbidrki lub wypetnier innego rodzaju
ubytkéw, gdzie duza ptynnos¢ i brak segregacji bedzie od-
grywat gtéwna role. Niemniej jednak nalezy szczerze sobie
powiedzie¢, ze przy konkretnym zastosowaniu niezbedne
bedzie wykonanie dodatkowych badan weryfikujacych jej
przydatnos¢ do zastosowania w danym celu.
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