£
Py

<, o°
Mikp w1

S
S

www.biswbis.pb.edu.pl

CIVIL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING  5(2014) ISSN: 2081-3279

BUDOWNICTWO | INZYNIERIA SRODOWISKA

WPLYW NANOKRYSZTALOW CSH
NA WYTRZYMALO SC BETONOW CEMENTOWYCH
STOSOWANYCHW BUDOWNICTWIE KOMUNIKACYJNYM

Monika SZCZOTKOWSKA,

Piotr BRZOZOWSKI ©

Wydziat Budownictwa i Architektury, Zachodniopomoirgkniwersytet Technologiczny w Szczecinie, al. Bdas50, 70-311 Szczecin

Streszczenie:W pracy zaprezentowano wyniki bad#aboratoryjnych wptywu domieszki chemicznej, zawjgcej

w skladzie nanokrysztaty CSH, na rozwdj wczesnej rayyhatcici betonu. Osigniecie wysokich wczesnych
wytrzymatgici betonu jest nieziiine do szybkiego rozszalowania elementéw prefalwgkgch wykorzystywanych

w budownictwie drogowym i mostowym. Przyspieszgmiecesu wizania pozwala na skrocenie procesu produkcyjnego
oraz zwikszenie wydajnéi zaktadu. Do bada uzyto trzech mieszanek betonowych: wzorcowej, z demhkie
chemicza zawierajca nanokrysztaly CSH oraz z dodatkiem mikrokrzemiom@kreslono wytrzymatdci na sciskanie
oraz rozciganie przy roztupywaniu badanych betonéw co 2 godzid czasu zaformowania probek przez okres
12 godzin oraz po 1, 3, 7 i 28 dniach. Potwierdzgoaytywny wplyw zastosowanej hanodomieszki na woee

wytrzymatcsci betonu.

Stowa kluczoweelementy prefabrykowane, nanokrysztalty CSH, wczesmiezymatcsci betonu.

1. Wprowadzenie

We wspotczesnyniwiecie beton jest jednym z najgéziej
stosowanych materiatbw budowlanych i znajduje
zastosowanie we wszystkich dziedzinach budownictwa.
Duze zapotrzebowanie na ten materiat oraz szybki rpzwé
technologii, ktory dokonat si w ciggu ostatnich lat
sprawia, ze stawiane & coraz wysze wymagania
dotyczice jakaci i trwatosci oraz technologii
betonowania elementéw i konstrukcji. W celu skréaen
procesdw budowlanych exiej stosuje si technile
prefabrykacji pozwalapg na zizenie konstrukcij
z wczdniej wykonanych elementéw oraz magow
produkcg elementéw matogabarytowych. Jako przyktady
powszechnie stosowanych wielkogabarytowych prefa-
brykowanych elementéw infrastruktury drogowej zma
wymienic belki mostowe, elementy przepustéw, panele,
ekrany akustyczne oraz padelbetowe (Chcinska, 2012).
Osiggniccie  wysokich  wczesnych — wytrzymaio
betonu jest niezlnine do szybkiego rozszalowania
elementéw prefabrykowanych, co pozwala na skrdcenie
procesu produkcyjnego oraz zkszenie produktywriei
zaktadu. Najwysze wymagania stawianey soetonom
uzywanym do produkcji prefabrykowanych belek
sprezonych. Standardowe klasy wytrzym&do takich
betonéw to C40/50, a nawet C50/60. Dodatkowo, aby
méc wprowadi do elementu sjt spezajgca a nasgpnie
zabudowé go w konstrukcji, wymagane jest ggniccie
wytrzymataici betonu na poziomie 70-80% jego

wytrzymalasci
i Pauch, 2005).

Wedtug Paprockiego i Szewczyka (1976), skrocenie

czasu twardnienia betonu atiove jest w wyniku:

— zastosowania cementéw szybko twardyoggh,

- stosowania dodatkéw Ilub domieszek chemicznych
przyspieszajcych dojrzewanie betonu,

— termicznej obrobki elementow,

— mechanicznego przyspieszenia dojrzewania.

Jako spoiwo najeZciej wywane g cementy portlandzkie

klasy 42,5 i 52,5 o wysokiej wadc wytrzymalaci

wczesnej. Jeeli chodzi o obrébk termiczry, w zaktadach

prefabrykacji stosowane ®becnie gtdwnie dwie metody

(Golda i Kaszuba, 2008): autoklawizacja oraz niskape

naparzanie. Obie metody wymagarazwyczaj komor

badZ tuneli dostosowanych do linii produkcyjnej zaktadu

Konieczne jest tale dostarczenie energii potrzebnej

do osigniecia i utrzymywania zakladanej temperatury

obrobki.

Alternatywg do obrébki termicznej jest zastosowanie
domieszek przyspieszgiych dojrzewanie betonu,
pozwalajcych na jej ograniczenie lub nawet catkowite
wyeliminowanie. W wgkszaici przypadkéw, samo
zastosowanie odpowiednio dobranych plastyfikatorow
lub superplastyfikatorow, poprzez obanie ilaici wody

28-dniowej (Chcinska, 2012; Klosa

zarobowej, prowadzi do przyspieszenia procesu
twardnienia. Wraz z rozwojem technologii betonu
opracowano szereg nowoczesnych domieszek

Y Autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: piotr.brzozowski@zut.edu.pl
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chemicznych zwikszapcych wczesne wytrzymadoi
betonu, na przyktad badane przez @Gadldaszule (2008)
domieszki na bazie eteréw polikarboksylowych

zawierajice azotan wapnia.

Nowe maliwosci otwiera take nanotechnologia,
czyli ksztattowanie struktury stwardniatego betonu
na poziomie pojedynczych atoméw i gstek.
Mozliwe jest wprowadzenie do mieszanki betonowej
zarodnikéw, ktéorymi mog by¢ uwodnione i zmielone
czgsteczki cementu dolz wapna hydratyzowanego
(Bottryk i Lelusz, 2004). Od niedawna produkowane
sy takze cementy specjalne — zawiesiny zawigaj
sztuczne zarodki krysztatéw fazy CSH, przyspiegasj
proces hydratacji cementu w jego pgtkpwym okresie
(Puwzak i in., 2010).

Istotnym zagadnieniem jest tak konsystencja oraz
urabialng¢ betonéw uywanych do wytwarzania
elementéw prefabrykowanych. Ze wedli na @sto
rozmieszczone zbrojenie pojavgaj sie  problemy
Z zagszczeniem mieszanki, wymagana jestzéakiwa
jej ptynnasé. Odpowiednie wiéciwosci maj betony
samozagszczalne — SCCSglf Compacting Concréte
oraz prawie samozagzczalne — ASCC Almost Self
Compacting Concreje ktére w przeciwiastwie
do betonu SCC, do odpowietrzenia i gsarzenia
wymagaj wzbudzenia i wibracji tradycyjnymi technikami
(wibrator wgkbny, przyczepny czy wibracja catym stotem
formierskim). Jednate czas wibracji jest zdecydowanie
krotszy ni w przypadku betondéw tradycyjnych, esto
na poziomie 5-7 sekundSwierczyaski, 2002). Betony
te uzyskuy zaktadane parametry wytrzymédiowe,

a take wykazuj odpowiedri trwalas¢ i odporndgé
na dziatanigrodowiska.

Celem bada przedstawionych w artykule byto
okreslenie  wplywu dodatku domieszki chemicznej
zawierajcej nanokrysztaly CSH na ksztalttowanie
sie wczesnych wytrzymakei betondéw na $ciskanie
i rozcigganie oraz ich rozwéj w czasie. Okano rownie
wplyw domieszki na eptas¢ i naspkliwo$é badanych
betonéw oraz wartei modutéw spezystasci.

lub

2. Program i zakres bada

W celu okrélenia wptywu domieszki chemicznej
zawierajcej nanokrysztaly CSH na vil@wosci
reologiczne mieszanki betonowej oraz selavosci
stwardnialego betonu przeprowadzono badania
poréwnawcze zzyciem trzech mieszanek, ktorych sktady
podano w tabeli 1. Symbolem M2 oznaczono miesgank
zawierajica domieszk przyspieszajca proces hydrataciji,
natomiast jako M1 oznaczono mieszanieferencyja,
nie zawierajca domieszki. Dodatkowo, wykonano
badania mieszanki betonowej z 5% zaw&itp
mikrokrzemionki — M3.
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Tab. 1. Sklady mieszanek betonowych

Skiadnik Mieszanka

[kg/m’] M1 M2 M3
CEM142,5R 360 360 327
Woda 162 162 162
Piasek 0/2 mm 595 595 595
Zwir 2/16 mm 1264 1264 1264
Superplastyfikator 8,1 8,1 8,1
Nanodomieszka 0 8,2 0
Mikrokrzemionka 0 0 16,35

Do wykonania mieszanek zastosowano cement
portlandzki CEM | 425R, powszechnie stosowany
w przypadku produkcji elementéw prefabrykowanych.
Zastosowano kruszywo naturalne o uziarnieniu donfré
We wszystkich mieszankach zachowano astafartas¢
wskaznika w/c =0,45. Zateono docelow klasg
wytrzymatasci betonu C40/50 oraz nakliwos¢ wagowy
ponizej 5%. Zastosowano superplastyfikator na bazie
sulfonianéw naftalenowych w i§gi 2% masy cementu.

W mieszance M2 jako domiesgzkprzyspieszajca
proces hydratacji cementu zastosowano nanodomgieszk
bedaca zawiesin zawierajca zarodniki krystalizacji —

fazg CSH w postaci nanoggteczek. Dozowano
ja wilosci 2% masy cementu.
Zhydratyzowane krzemiany wapnia, hazywane

w skrécie CSH, majbudove bezpostaciow Jest tozel,
zbudowany z silnie przysgajacych sé nanoczstek,
ktérego zadaniem jest wypetnienie wszystkich rmoiejs
miedzy ziarnami cementu. Jest on najnig@jszym
skladnikiem kaécowego produktu, czyli kamienia
cementowego i w silny spos6b decyduje osedaosciach
zaczynu i dojrzatego betonu. W normalnym przypadku
powstawanie fazy CSH zachodzi w pahli ziaren
cementu lub na ich powierzchni twgczwarstve, ktora
spowalnia péniejsze przemieszczanie ¢sireagentéw

i produktow reakcji, przez co caly proces hydrategt
utrudniony i zachodzi w znacznie dirym czasie.
Wprowadzenie do mieszanki betonowej domieszki
zawierajcej nanokrysztaly powodujee wytwarzanie gi
zelu CSH naspuje w pewnej odlegkei od powierzchni
ziaren cementu. Dgki temu w mniejszych iléciach
wydziela s¢ wodorotlenek wapnia, a co za tym idzie
dalsza hydratacja nie jest utrudniona ize@rzebiega

w sprzyjajcych warunkach. Powoduje to powstawianie
zwickszonych ildci zelu CSH, ktory znaexro wplywa
na wytrzymatdci betonu.

Badania mieszanek obejmowaty oltemie
konsystencji metagd rozptywu staka, zgodnie z PN-EN
12350-8, bez zagzczania mieszanki, tak jak ma
to miejsce w przypadku betonéw SCC. Badania
wytrzymatgiciowe oraz oznaczenie innych cech
fizycznych badanych betondéw wykonano na prébkach
szeciennych o boku 150 mm.



Program badaobejmowat:
- rozwoj wytrzymaldci nasciskanie po: 4, 6, 8, 10, 12
i 24 godzinach oraz 3, 7 i 28 dniach dojrzewania;
- rozwdj wytrzymatdci na rozcijganie przy roziupy-
waniu po: 6, 8, 10, 12 i 24 godzinach oraz 3, 7
i 28 dniach dojrzewania;
— ggstas¢ w stanie suchym po 28 dniach dojrzewania;
— nasikliwos¢ wagowa po 28 dniach dojrzewania.
Dodatkowo, wykonano probki walcowe d@rednicy
150 mm i wysokéci 300 mm w celu oznaczenia
28 dniowego modulu spiystosci betonu. Prébki
sze&cienne formowano w dwoch warstwach, gsagzajc
kazdg z nich na stole wibracyjnym przez 2 sekundy.
Zagszczanie przez tak krétki czas pozwolito

na odpowietrzenie mieszanek oraz nie spowodowato

segregacji ich skiladnikéw. Po zaformowaniu, prébki
przechowywane byly w komorze, w temperaturze 20°C
i wilgotnosci wzglednej 95%. Rozformowywanie

nastpowato tu: przed badaniem, odpowiednio po 4, 6, 8,
10, 12 i 24 godzinach. Pozostale prébki rozformawan

po 24 godzinach i przechowywano do czasu badania

w komorze w warunkach  termiczno-

wilgotnosciowych.

statych

3. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki bada konsystencji mieszanek przedstawiono
w tabeli 2. Wszystkie mieszanki mma zakwalifikowa

jako prawie samozggzczalne — ASCC. Zaobserwowano
wyrazny spadek konsystencji w przypadku mieszanki
z dodatkiem nanodomieszki.
mikrokrzemionki spadek konsystencji
do mieszanki referencyjnej byt nieznaczny.

w  stosunku

Tab. 2. WHaciwosci reologiczne mieszanek betonowych

Mieszanka M1 M2 M3
Srednica rozptywu [cm] 51 36 50
Opad staka [cm] 26 21 25

Tab. 3. Wyniki bad& wytrzymatagciowych

W przypadku dodania

Monika SZCZOTKOWSKA, Piotr BRZOZOWSKI

Wartasci wytrzymatdci naéciskanie oraz rozgganie
przy roztupywaniu zestawiono w tabeli 3. Analimij
rozwoj wytrzymatdgci na sciskanie (rys. 1)
oraz rozciganie przy roztupywaniu (rys. 2) we wczesnym
okresie dojrzewania betonoéw stwierdzono vigsawzrost
obu wytrzymatéci w przypadku dodania do betonu
nanodomieszki. Rinice zanikaj po okoto 12 godzinach,
kiedy wartgci wytrzymatdci dla betonu referencyjnego
oraz betonu z domieszlss do siebie zbfione.
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Rys. 1. Rozwdj wytrzymakei na $ciskanie we wczesnym
okresie dojrzewania
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Rys. 2. Rozw0j wytrzymakzi na rozciganie we wczesnym
okresie dojrzewania

Wytrzymatai¢ nasciskanie [MPa]

Wytrzymaks na rozciganie [MPa]

Wiek betonu

M1 M2 M3 M1 M2 M3
4 godziny 0,13 0,35 0,09 - - -
6 godzin 0,33 1,22 0,50 0,04 0,19 0,04
8 godzin 1,71 6,06 1,38 0,24 0,80 0,19
10 godzin 6,69 10,02 7,07 1,04 1,30 0,55
12 godzin 12,03 12,33 9,63 1,55 1,43 1,05
24 godziny 26,91 24,99 24,75 2,10 2,15 2,42
3 dni 36,96 37,56 36,75 2,82 2,88 3,20
7 dni 49,62 45,54 46,23 3,45 3,36 3,55
28 dni 55,14 50,64 61,11 4,49 4,18 4,37
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W przypadku betonu z mikrokrzemiapkw ciagu
pierwszego dnia dojrzewania zaobserwowano #sge
wartasci  wytrzymatdci zaréwno na sciskanie, jak
i rozcigganie. Woyjtkiem byla tu 24-godzinna
wytrzymalagi¢ na rozcijganie, ktéra byla najwgza
spasréd wszystkich trzech betonow.

W pézniejszym etapie dojrzewania, po 3, 7 i 28 dniach
od zaformowania, nie stwierdzono pozytywnego wptywu
nanodomieszki na wytrzymalc badanych betonéw
(rys. 3 i 4) Dla zawierapego § betonu uzyskano
najnizsze wartéci, zaréwno jeeli chodzi osciskanie, jak
i rozcigganie. Uzyskane wyniki pozwolity na przypisanie
go do klasy C35/45 co oznacza niespetnienie piaryabt
zalazen uzyskania klasy wytrzymadoi C40/50, ktog
uzyskano dla betonu referencyjnego. Nakske
wytrzymataici po 28 dniach dojrzewania uzyskano
dla betonu z dodatkiem mikrokrzemionki, co pozvelit
zaklasyfikowg go do klasy C45/55, wgze] ni
pierwotnie zaktadana.

®
o
s f O Beton referencyjny
o
&

B Nanodomieszka

@ Pyt krzemionkowy

1 3 7 28
Czas [dni]

Rys. 3. Wytrzymaléci na sciskanie w péniejszym okresie
dojrzewania

5

4

O Beton referencyjny

fct [MPa]

M
|

B Nanodomieszka

@ Pyt krzemionkowy

1 3 7 28
Czas [dni]

Rys. 4. Wytrzymaléci na rozciganie w péniejszym okresie
dojrzewania

Réwniez w  przypadku oznaczenia  modutu
sprzystasci betonu po 7 i 28 dniach naisze wartéci
uzyskano dla betonu z dodatkiem nangtzk (rys. 5).
Takze dodanie do mieszanki mikrokrzemionki wpgm
negatywnie na modut sgrystasci betonu.
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Rys. 5. Moduly sprzystdsci betonéw po 7 i 28 dniach
dojrzewania

Wyniki pomiaréw nagikliwosci wagowej oraz
gestaici betonébw po 28 dniach dojrzewania zestawiono
w tabeli 4. W przypadku wszystkich trzech badanych
betonéw udato i speint zatlarenie dotyczce ich
maksymalnej naskliwosci, uzyskane wartzi nie
przekroczyly 5%. Zaobserwowano wzrost phlivosci
w przypadku dodania do betonu nanodomieszki orpz je
zmniejszenie dla betonu z mikrokrzemignkddnotowano
réwniez réznice w gestasci pomedzy betonami
M1 i M3, dla ktérych ksztattowata giona na poziomie
2350 kg/mi, a betonem z nanodomiegzk M2, ktérego
gesté¢ oshgreta wartdé okoto 2300 kg/rh pomimo
tego,ze do sporgdzenia tej mieszankizyto najwiekszej
ilosci materiatéw (tab. 1).

Tab. 4. Nagikliwos$¢ oraz gstas¢ badanych betonéw

Mieszanka M1 M2 M3
Nasgkliwos¢ [%] 3,3 3,6 3,1
Gestos¢ w stanie 2352 2301 2356

suchym [kg/r]

4. Podsumowanie

Wszystkie wykonane mieszanki charakteryzowaly si
konsystengj pozwalajca na zaklasyfikowanie ich jako
betony prawie samozeggczalne — ASCC, wt mogly
by¢ utozone z ograniczonym do minimum zagczaniem.
Zastosowanie nanotechnologii w produkcji betonu
w zakladach prefabrykacji me stanowé alternatyvg
dla typowych domieszek przyspiesmajch twardnienie

betonu lub obrébki cieplnej elementéw
prefabrykowanych. Zaobserwowano pozytywny wptyw
domieszki zawierapej nanocgsteczki fazy CSH

na wczesne wytrzymadoi betonu zaréwno néciskanie,
jak i rozcigganie. Wplyw ten najwyraniej widat w trakcie
pierwszych 10 godzin dojrzewania betonu (rys. 6).i 7
W  pdézniejszym okresie nagtit jednak spadek
wytrzymatdici oraz modulu sgeystasci w  stosunku
do betonu referencyjnego, przez co nie udagaugiyska
betonu o zakladanej klasie wytrzym@ad Zwiekszeniu
ulegta take nasikliwo$¢ betonu, jednak w tym
przypadku nie przekroczono wadtd dopuszczalne;j.
Analizujgc  wiasciwosci  reologiczne zaobserwowano
wyrazny  spadek  konsystencji  mieszanki M2
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Rys. 6. Procentowy udziatl wytrzymato nasciskanie betonéw M2 oraz M3 w poréwnaniu

do betonu referencyjnego M1
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Rys. 7. Procentowy udziat wytrzym&éd na rozcjganie betonéw M2 oraz M3 w poréwnaniu

do betonu referencyjnego M1

w poréwnaniu do dwoch pozostalych, co umglemied

na uwadze przy projektowaniu sktadu mieszanki.
Dodatek mikrokrzemionki spowodowat nieznaczne

zmniejszenie tempa narastania wytrzynieito pozwolit

jednak na osgniccie  wyzszych — wytrzymaléci

po 28 dniach dojrzewania oraz spowodowal odmie

nasikliwosci betonu. Nie zauwano take duwego
spadku konsystencji w poréwnaniu do mieszanki
referencyjne;j.

Literatura

Bottryk M., Lelusz M. (2004). Technologia konstrukcj
prefabrykowanych. Politechnika Biatostocka Biatystok
2004.

Checinska K. (2012). Prefabrykatselbetowe w budownictwie
drogowo-mostowym 2010-2012 — przyktady i zastosoman
W: Materiaty ,Dni betonu 2012; Wista, 695-704.

Golda A.,, Kaszuba S. (2008). Wplyw zabiegéw
technologicznych na tempo narastania wytrzydgio
na sciskanie betonu.Reologia w technologii betonu
Gliwice, 25-32.

Klosa M., Pauch C. (2005). Stosowanie betonu samo-
zagszczalnego w produkcji elementéw prefabrykowanych.
Reologia w technologii betonGliwice, 113-120.

39



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo Ayinieria Srodowiska 5 (2014) 35-40

Paprocki A., Szewczyk S. (1976). Prefabrykacja budoa
cz. . WSiP, Warszawa.

Pwak T., Skalec H., Grzesiak K. (2010). Nanotechnialog
w prefabrykaciji betonoweReologia w technologii betonu
Gliwice, 45-56.

Swierczyiski W. (2002). Produkcja prefabrykatéw betonowych
w technologii ASCC i SCCReologia w technologii betonu
Gliwice, 31-42.

INFLUENCE OF CSH NANOCRYSTALS ON STRENGTH
OF THE CONCRETE USED IN PRECAST ELEMENTS
IN ROAD AND BRIDGE CONSTRUCTION

Abstract: The paper presents the results of laboratory tests

of the influence of the chemical admixture contagnthe CSH
nanocrystals on the early strength of concrete.igvihg high

40

early strength of the concrete is necessary fofabieformwork
removal from prefabricated elements used in roadl lamdge
construction. Faster binding allows to shortenrtfamufacturing
process and is increasing the productivity of tlep For the
tests three mixtures were used: reference oneureixtith the
chemical admixture and mixture with the additiorsitita fume.
The compressive and the tensile splitting strengththe
concrete were determined for the time of 12 horomfthe time
of preparation of the samples and after 1, 3, 7 2Bdlays.
The results allowed to confirm the positive effect
of the chemical admixture containing the CSH nanstaty
on the early strength of the concrete.



