APARATURA

BADAWCZA | DYDAKTYCZNA

Mozliwosc¢ zastosowania betonu samozageszczalnego
SCC w budownictwie rolniczym

DOROTA MAtASZKIEWICZ
POLITECHNIKA BIALOSTOCKA, WYDZIAt BUDOWNICTWA | INZYNIERII SRODOWISKA

STRESZCZENIE

Beton samozageszczalny stosowany coraz powszechniej w obiektach inzynierskich moze znalez¢ zasto-
sowanie réwniez w budownictwie rolniczym. Czesci betonowe konstrukcji budynkéw inwentarskich oraz
budowli im towarzyszacych w wiekszosci przypadkéw pracujg w klasach ekspozycji XA2 lub XA3 oraz XF3.
Przez to narazone sg na szybko postepujgca korozje. Trwatos¢ konstrukcji betonowych mozemy zapewnic
poprzez odpowiedni dobér jakosciowy i ilosciowy sktadnikdw oraz witasciwg technologie wykonania. Dzieki
stosowaniu wysokowydajnych domieszek chemicznych oraz drobnoziarnistych dodatkdw mineralnych takich
jak popidt lotny czy pyt krzemionkowy w betonie SCC catkowicie zostat wyeliminowany etap zageszczania.
W pracy zaprojektowano kilka receptur mieszanek z dwoma cementami, ktdre spetniajg wymogi stawiane
wyzej wymienionym klasom ekspozycji.

Possibility of Application of Self-Compacting Concrete for Farmhouse Buildings

ABSTRACT

Self-compacting concrete widely used for various engineering applications can be also applied for farmhouse
structures. Concrete parts of buildings for livestock and other farm buildings in most cases work in exposure
classes XA2 or XA3 and XF3. Thus they are subjected to corrosion hazard. Durability of concrete structures
is secured by proper quality selection of components and mixture proportions, and suitable production
technology as well. Compaction during the placing process is totally eliminated in the case of SCC thanks to
very efficient superplasticizers and powder mineral admixtures such as fly ash or silica fume. Several SCC
compositions with two cements are presented in this study. They satisfy standard requirements for the above
mentioned exposure classes.
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1. WSTEP

Beton samozageszczalny (ang. Self-compacting
concrete SCC) jest to rodzaj betonu wysokowarto-
Sciowego o specyficznych wtasciwosciach mieszanki
betonowej. Zostat po raz pierwszy opracowany w
Japonii w 1986 roku i od tej pory znalazt uznanie na
catym Swiecie. Szczegdlne wtasciwosci polegaja na
tym, ze mieszanka betonowa moze szczelnie wypet-
ni¢ deskowanie badZ forme nawet przy obecnosci
gestego zbrojenia, jedynie pod wptywem wtasnego
ciezaru, zréownoczesnym zachowaniem jednorodno-
sci, tzn. bez segregacji. Nie stosuje sie w przypadku
tego betonu zadnych technik zageszczania. Tak wiec
w celu wyprodukowania takiego betonu wiekszos$é
pracy sprowadza sie do zaprojektowania odpo-
wiedniego sktadu oraz oceny wtasciwosci mieszanki
i betonu. W praktyce mieszanka betonu SCC wykazu-
je duzg ciektos¢, zdolnosé do ,,samozageszczania sie”,
zdolnos¢ do catkowitego odpowietrzenia sie w trakcie
ptyniecia oraz odpornosé na segregacje. Dzieki tym
cechom mozliwe jest zwiekszenie trwatosci konstruk-
cji betonowych i zelbetowych. Pominiecie wibrowa-
nia daje nastepujace korzysci: lepsze warunki pracy
z powodu obnizenia poziomu hatasu, mozliwosc
betonowania nocg na obszarach zurbanizowanych,
niewrazliwos¢ betonu na ztg fachowos¢ prac, moz-
liwos¢ betonowania elementéw bardzo gesto zbro-
jonych, mozliwos¢ zdalnego sterowania procesem
uktadania betonu, poprawienie wygladu powierzchni
elementu, poprawienie jakosci krawedzi elementu
poprzez doktadniejsze wypetnienie form, krétszy czas
formowania, oszczednos¢ energii [1, 2].
Specyficzne wiasciwosci mieszanki betonowej mogg by¢
osiggniete dzieki specyficznym cechom jej sktadu [3]:
e zwiekszonej zawartosci frakcji pytowych <0,125
mm, na ktére sktada sie spoiwo cementowe
uzupetnione drobnoziarnistym dodatkiem mi-
neralnym,

e stosowaniu bardzo efektywnych domieszek
uptynniajagcych oraz ewentualnie domieszek
modyfikujgcych lepko$é mieszanki,

e stosowaniu niskiego wskaznika wodno-cemen-
towego ponizej 0,5 (w praktyce <0,35),

e stosowaniu wody zarobowej w ilosci nie wiekszej
od 175 dm3/m3.

W Tabeli 1 przedstawiono zakresy zawartosci po-
szczegdlnych komponentéw betonu samozagesz-
czalnego zalecane przez [4]. Podane proporcje nie sg
obligatoryjne i mozliwe jest wykonanie betonu SCC
z inng iloscig sktadnikdw.

Wysokowydajne domieszki uptynniajgce nowej ge-
neracji na bazie eteréw polikarboksylanowych dzieki
sterycznemu mechanizmowi dziatania wydajg sie by¢
mniej wrazliwe na zmiany sktadu cementu (szczegdl-
nie zmiany zawartosci C,A) niz tradycyjne sulfoniany
melaminowo-formaldehydowe czy naftalenowo-for-
maldehydowe oraz znacznie dtuzej utrzymujg efekt
uptynnienia [5].

Specyfika sktadu tego kompozytu (gtdéwnie niski
wskaznik w/c oraz stosunkowo wysoka zawartosé
cementu) powoduje, ze w wiekszosci przypadkow
uzyskuje sie betony o wytrzymatosciach powyzej
40 MPa, a co trzeci przeanalizowany w pracy [6]
beton zostat zakwalifikowany jako beton wysokiej
wytrzymatosci.

W literaturze opisanych jest kilka metod projekto-
wania sktadu betonu SCC. Oprécz doswiadczalnej
metody japonskiej podanej przez Okamure —twodrce
tego materiat [7], znana jest procedura De Larrarda
[8] czy zaproponowana przez Su [9,10] bazujgca na
tzw. wskazniku upakowania kruszywa. Metoda za-
proponowana w wytycznych EFNARC [4] bazuje na
doswiadczalnej metodzie japonskie;j.

W przypadku mieszanek betondw SCC nie sprawdza-
ja sie metody badania konsystencji stosowane do
betondéw tradycyjnych. Opracowano wiele metod
badania zdolnosci do ptyniecia, wypetniania form,

Tabela 1. Typowe zawartosci poszczegdlnych sktadnikow betonu SCC zalecane przez [4]

Zalecana zawartos¢

Sktadnik

Zalecana zawarto$¢ wagowo

[kg/m’] objetoéciowo [dm’/m®]
Pyty (cement +dodatki mineralne) 380+600
Zaczyn 300--380
Woda 150-+210 150+210
Kruszywo grube (?4mm) 750+1000 270+360

Kruszywo drobne (<4mm)

Zawarto$¢ zalezna od objetosc
zazwyczaj 48+55% wago

i pozostatych sktadnikéw,
wo catego kruszywa

Wskaznik woda/pyty

0,85+1,10
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przeptywania miedzy przeszkodami (pretami zbro-
jenia), odpornosci na segregacje czy lepkosci. Nie
jest konieczne sprawdzanie w kazdym przypadku
wszystkich tych cech mieszanki, np. w przypadku
betonu niezbrojonego czy rzadko zbrojonego nie ma
koniecznosci sprawdzania zdolnosci do przeptywania
miedzy przeszkodami. Zawsze wykonuje sie proste
badanie rozptywu stozka, ktére opisuje zdolnos¢
ptyniecia swiezej mieszanki w warunkach bez ogra-
niczenia. Do tego celu potrzebny jest jedynie stozek
Abramska, w ktéry wyposazone jest kazde labora-
torium czy wezet betoniarski. W przeciwienstwie
do tradycyjnych mieszanek nie mierzy sie wielkosci
opadu stozka uformowanego z mieszanki a Srednice
placka utworzonego z rozptywajacej sie mieszanki.
Wielkos¢ rozptywu determinuje zastosowanie beto-
nu. Wytyczne [4] klasyfikujg mieszanki na trzy klasy
konsystenciji:

¢ SF1 (550-650 mm) — do elementdéw niezbrojo-
nych lub rzadko zbrojonych, przy uktadaniu mie-
szanki od goéry (np. ptyty stropowe), uktadaniu
mieszanki poprzez pompowanie, do elementéw
o matym przekroju poprzecznym (pale lub gte-
bokie fundamenty),

e SF2 (660-750 mm) — normalne zastosowania
(Sciany, stupy)

* SF3 (760-850 mm) dla D__ =16 mm — do wyso-
kich elementéw, przekrojéw gesto zbrojonych,
skomplikowanych przekrojow, wypetniania form
od spodu.

W Holandii [1] zaleca sie stosowanie mieszanek
o rozptywie 470+570 mm na pochylnie, 540+660 mm
do $cian, a 630+800 mm do elementéw wysokich
i smuktych. Na podtogi nadajg sie mieszanki w catym
zakresie ciektosci (470+800 mm). W specyfikacji
japonskiej [9] wyrdzniono trzy klasy konsystencji w
przedziatach rozptywu stozka odpowiednio 650+750
mm, 600+700 mm i 500+-650 mm. O zakwalifikowa-
niu do poszczegdlnych klas decydujg réwniez inne
parametry reologiczne mieszanki, min. czas rozptywu
T.,, (Wedtug Rys. 4.). Dla klasy 1 czas rozptywu wynosi
5+25s,adlaklasy2i3 3+15s.

O zastosowaniu SCC decydujg wzgledy techniczne
i ekonomiczne. Mieszanki tego betonu sg bardziej
wrazliwe na zmiany jakosciowe i ilosciowe uzywa-
nych sktadnikow. Wyzszy jest koszt wyprodukowania
1 m® mieszanki, ale koszt wbudowania tej mieszanki
jest poréwnywalny z betonami tradycyjnymi (tan-
sza robocizna, szybsze tempo robdét, oszczednosc
sprzetu) [2]. Kalkulujac koszty nalezy bra¢ réwniez
pod uwage trwatosc konstrukcji oraz koszty ewentu-
alnych napraw i remontéw w czasie jej zycia. Mimo
pewnych niedogodnosci zwigzanych z uzyskaniem

i utrzymaniem podczas produkcji odpowiednich
parametréw reologicznych mieszanki betonowej,
beton samozageszczalny wytwarzany jest w szerokim
zakresie klas wytrzymatosciowych oraz w szerokim
spektrum zastosowan — elementy gesto zbrojone,
filary mostéw, stupy w budynkach wysokich, fun-
damenty, Sciany tuneli, ptyty, zbiorniki, elementy
prefabrykowane [6, 11].

Beton w budynkach rolniczych jest czesto narazo-
ny na dziatanie agresywnych medidéw, dotyczy to
w szczegdblnosci budynkdw inwentarskich. Dlatego
nalezy stosowac w nich materiaty o wysokiej trwa-
tosci. W kazdym gospodarstwie rolnym zajmujgcym
sie produkcja zwierzecg konieczne jest posiadanie
ptyty obornikowej i zbiornika na gnojowice. Sktad-
niki obornika sprawiajg, ze stanowi on niezwykle
duze zagrozenie dla trwatosci konstrukcji budow-
lanej. W sktad gnojowicy wchodzg m.in.: amoniak
(250+4100 mg/dm?3), siarczany (150+940 mg/dm?3),
chlorki (550+1030 mg/dm?3) oraz agresywny dwu-
tlenek wegla (2860+5000 mg/dm?3), a poziom pH
waha sie miedzy 6,8 a 8,1 [12]. Kiszonki i wywary
pofermentacyjne, ktdre stosowane sg jako pasze,
wptywajg niekorzystnie na materiaty budowlane.
Szczegdblnie agresywne s3 znajdujgce sie w ich
sktadzie roztwory kwaséw organicznych — przede
wszystkim kwasu mlekowego i octowego (stezenie
ok. 2,5% przy pH 3,2+4,7) [12]. Nawozy stosowane
w produkcji roslinnej réwniez oddziatujg niszczaco
na materiaty budowlane. Z tego powodu budyn-
ki inwentarskie oraz budowle im towarzyszace,
w szczegdlnosci czesci betonowe konstrukcji, na-
razone sg na szybko postepujgca korozje. Dlatego
nalezy dostosowac sktad i parametry betonu do
warunkéw $rodowiska, w jakim materiat bedzie
pracowad. Zgodnie z zapisami normy PN-EN 206-1
dla betonu w budownictwie rolniczym w wiekszosci
przypadkow nalezy przyjgé klase ekspozycji XA2
lub XA3 (agresja chemiczna) oraz XF3 (agresywne
oddziatywanie zamarzania/odmarzania). Minimal-
na klasa betonu dla ekspozycji XA2 i XF3 wynosi
C30/37, a dla XA3 — C35/45. Dodatkowo dla zbior-
nikow i ptyt obornikowych wymaga sie wodoszczel-
nosci W6 lub W8.

Dla takiego zastosowania alternatywa dla trady-
cyjnych betondéw jest beton samozageszczalny.
Wysoka zawartos¢ frakcji pytowych wymaga zasto-
sowania duzej ilosci dodatkdw mineralnych. Popiét
lotny, ktory jest szeroko dostepnym odpadem nie
tylko zapewni odpowiednie parametry reologiczne
mieszance SCC, ale réwniez wptynie korzystnie na
trwatos¢ betonu w warunkach agresji chemicznej
[13, 14].
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2. MATERIALY | METODYKA BADAN

Beton samozageszczalny zaprojektowano metodg
doswiadczalng rekomendowang przez wytyczne [4].
Jako cement zastosowano CEM | 42,5 R oraz CEM |
32,5R.

Jako drobnoziarnisty dodatek mineralny zastosowa-
no popidt lotny oraz w jednym ze sktaddw pyt krze-
mionkowy z Huty taziska. Popiot lotny pochodzit ze
spalania wegla kamiennego w Elektrocieptown EC-4
Ltoédz. Zastosowano wytgcznie kruszywo naturalne
otoczakowe: piasek 0/4 mm oraz zwir 4/8i8/16 mm.
Zgodnie z wytycznymi [4] jako piasek rozumiane jest
kruszywo drobne frakcji 0/4 mm. Krzywa uziarnienia
piasku zostata przedstawiona na Rysunku 1. Stoso-
wano superplastyfikator na bazie eteréw polikarbok-
sylanowych (PCE).
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Rysunek 2. Stozek do badania zaczynéw i zapraw oraz
metoda pomiaru rozptywu

100 /¢ Kazdy zaczyn zostat wykonany me-
& 28 o — chanicznie przy uzyciu mieszarki do
-% 70 —_— zapraw, czas mieszania wynosit 180
g 60 ad sekund. Tak przygotowany zaczyn
§ 22 f/ wlewano do stozka, ktdéry zostat
E 30 // umieszczony na zwilzonej ptycie
E 20 7 szklanej. W momencie catkowitego
* lg”/ zatrzymania rozptywu mierzono

0 1 2 3 4 érednice w dwéch prostopadtych kie-

$rednica oczka sita [mm]
Rysunek 1. Krzywa uziarnienia piasku zastosowanego do badan

Procedura badawcza obejmowata nastepujace dzia-

tania:

e badanie zaczynu metodga rozptywu stozka w celu
wyznaczenia wartosci proporcji objetosciowych
woda: spoiwo (V, /V), przy ktorych catkowita ilos¢
wody zostanie powigzana z czeSciami pylastymi
(0/0,125 mm) a teoretyczna Srednica rozptyw stoz-
ka wyniesie 0; wartos¢ te oznacza sie przez Bp;

* badanie zapraw metoda rozptywu stozka w celu
wyznaczenia optymalnej dawki superplastyfikato-
ra,

e dodanie kruszywa grubego, ustalenie receptury
mieszanki betonowej,

e zbadanie zawartosci powietrza,

e sprawdzenie samozageszczalnosci mieszanki me-
todga rozptywu stozka Abramska,

e badanie zdolnosci mieszanki do przeptywu miedzy
pretami zbrojeniowymiza pomoca skrzynki wypty-
wowej L-box,

e zbadanie wytrzymatosci na Sciskanie prébek beto-
nowych szesciennych o boku 100 mm po 28 dniach
twardnienia.

Do badania rozptywu zaczyndw i zapraw stuzy stozek

o wymiarach przedstawionych na Rysunku 2.

runkach (d, id,). Za wymiar rozptywu
przyjmuje sie $rednig arytmetyczng
z dwdch pomiardw, co jest podstawg do obliczenia
wzglednego rozptywu r wedtug wzoru 1

d 2
Fp = (d—OJ _1,
gdzie:

d — srednia arytmetyczna z dwdch pomiarow
(d; id, naRysunku 1),
d, =100 mm

(1)

Nastepnie sporzgdzano dla kazdej mieszanki spoiw
wykresy zaIeinos’cif(l“p)=V/Vs oraz wyznaczono pro-
ste aproksymujace te zaleznosci. Miejsce przeciecia
prostej aproksymujgcej z osig Y wyznacza 6p dla
poszczegdlnych mieszanek spoiw, ktdrych wartosci
zostaty podane w Tabeli 2. Przyktadowy wykres war-
tosci doswiadczalnych oraz prostej aproksymujacej
trend wyznaczone dla spoiwa SI1 przedstawiono na
Rysunku 3.

Zgodnie z zaleceniami do sporzgdzania zapraw
przyjeto proporcje objetosciowe Vw/Vs = (0,8+0,9)
6p, ktorych wartosci podano w ostatniej kolumnie
Tabeli 2. Zaprawy modyfikowano dodatkiem super-
plastyfikatora. Optymalna dawka domieszki to taka,
przy ktdrej Srednica rozptywu stozka zaprawy (Rys. 2)
miesci sie w przedziale 24+26 cm.
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Rysunek 3. Wyniki badania rozptywu stozka dla kompozycji

W celu zbadania zdolnosci mieszanki betonowej
do przeptywu miedzy pretami zbrojeniowymi
bez segregacji albo blokowania sie wykorzysta-
no skrzynke wyptywowga L-box, ktérej schemat
pokazano na Rysunku 5. Mierzony jest czas L
tzn. czas potrzebny mieszance na przeptyniecie
pierwszych 200 mm po podniesieniu zasuwy oraz
stosunek H,/H, po zakoriczonym procesie pty-
niecia mieszanki betonowej (oznaczenia wedtug
schematu na Rys. 5).

spoiwa CEM 1 42,5 i popidt lotny w proporcjach wagowych 80:20

W celu oceny zdolnosci mieszanki betonowej do
catkowitego i szczelnego wypetnienia przestrzeni w
formach wykonuje sie badanie rozptywu stozka wy-
korzystujgc stozek Abramska. W celu oceny lepkosci
mierzy sig czas T, czyli czas potrzebny na to, aby
rozptywajaca sie mieszanka osiggneta srednice 500
mm (wg schematu pokazanego na Rys. 4). Wytyczne
[4] wyrdzniajg dwie klasy lepkosci: VS1 (<2 s) oraz VS2
(>2 s), nie podaja jednak gérnej granicy czasu T, . Im
jest on dtuzszy tym wieksza jest lepkos$¢ mieszanki.

Rysunek 4. Ptyta do wykonania badania metodg rozptywu
stozka i do wyznaczenia czasu Ty,

100
200
/ / zasuwa
praty
800 /e
y 500
e I
X
0-200 ! 0-400
800

| pomocniczo: pomiar czasu rozptywu T, | Tm]

Rysunek 5. Schemat skrzynki wyptywowej L-Box;
odlegtos¢ w Swietle miedzy pretami 12 wynosi 41 mm

3. WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

W Tabeli 2 przedstawiono charakterystyki zastoso-
wanych spoiw i zaczynéw.

Dla kazdej mieszanki spoiw sporzadzano zaczyny
o zmiennych proporcjach objetosciowych V, /V.
w przedziale od 1,1 do 1,4 w celu wyznaczenia war-
tosci Bp. W Tabeli 3 podano skfady zapraw oraz do-
zowania superplastyfikatora, przy ktérych osiggnieto
optymalne srednice rozptywu. Proporcje zaczynu do
piasku 0/4 mm dobrano objetosciowo, przyjmujac
stosunek 55:45. Wartosci wskaznika w/s (woda:
spoiwo masowo) obliczono na podstawie ustalonych
proporcji objetosciowych tych sktadnikéow, ktére
zostaty podane w ostatniej kolumnie Tabeli 2.

Na Rysunku 6 pokazano rozptyw zaprawy ZSII1,
w ktérej jako spoiwo zastosowano cement CEM |
32,5 oraz popidt lotny w proporcji wagowej 80:20,
czyli popidt stanowi 25% masy cementu. Jak wynika
ze zdjecia, zaprawa nie wykazuje segregacji oraz nie
zaobserwowano wycieku mleczka cementowego

Rysunek 6. Rozptyw zaprawy z widocznymi
pecherzykami powietrza
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Tabela 2. Proporcje wagowe zastosowanych spoiw oraz parametry zaczynow

Ozna- . Proporcje |Ggstos¢, .
czenie R wagowe kg/dm® Bo Vu/Vs=(0,8:0,9)B,
SI1 Cem 42,5 : popidt 80:20 2,99 1,071 0,900
SI2 Cem 42,5 : popidt 75:25 2,94 | 1,108 0,944
SI3 Cem 42,5 : popiét 70:30 2,89 1,103 0,943
Sl4 Cem 42,5 : popiét 65:35 2,83 1,065 0,906
SlI1  |Cem 32,5R : popidt 80:20 2,92 1,073 0,967
Sli2 Cem 32,5R : popidt : pyt krzemionkowy 78:16,5:5,5 2,91 1,277 1,023
Tabela 3. Sktady i wtasciwosci zapraw
L Zawartosc zaczynu | Zawartosc piasku e SP Srednica
P- [% objetosciowo] [% objetosciowo] [% masy spoiwa] rozptywu [cm]
ZSI1 55 45 0,312 2,0 25,5
ZS12 55 45 0,323 2,0 25,0
ZSI13 55 45 0,330 2,0 26,5
ZS14 55 45 0,320 2,0 24,5
ZSl1 55 45 0,331 1,0 26,5
ZSI12 55 45 0,351 1,5 26,5
Tabela 4. Sktady i cechy techniczne projektowanych betondéw
Sktad na 1 m?
BSI1 BSI2 BSI3 BSI4 BSII1 BSII2
Woda [dm’] 162 170 169 163 166 197
Objetosc¢ spoiwa [dm’] 180 180 180 180 171 192
Masa spoiwa kel 538 529 518 509 500 560
Cement [kg] 431 397 363 331 400 392
Popiot lotny [kg] 107 132 155 178 100 137
Pyt krzemionkowy [kg] - - - - - 31
w/s 0,301 0,321 0,326 0,320 0,332 0,351
Objetosc¢ zaczynu [dm’] 342 350 349 343 337 389
Objetosc kruszywa grubego [dm’] 320 320 320 320 319 328
Masa kruszywa grubego 4/16 [kg] 848 848 848 848 845 869
w tym 4/8 381 381 381 381 382 393
w tym 8/16 466 466 466 466 467 482
Obj. kruszywa drobnego 0/4 [dm’] 336 329 329 336 343 281
Masa kruszywa drobnego [kg] 890 872 872 890 908 746
Kruszywo razem [kg] 1738 1720 1720 1738 1753 1615
Sp [%] 2 2 2 2 1 2
Zawartos$¢ powietrza [%] 1,8 1,5 1,9 1,5 1,5 1,7
T 500 [s] 14 5 6 8 4 2
Rozptyw stozka, mm 670 720 680 650 610 700
Ta00 [s] 2 3 3 5 2 2
H,/Hq 0,78 0,84 0,89 0,43 0,98 0,82
Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 dniach [MPa] 58,7 57,3 47,0 62,4 55,9 49,3
Klasa betonu C40/50 | C40/50 | C30/37 | C45/55 | C40/50 | C35/45
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na brzegach placka, co swiadczy o dobrej lepkosci
mieszanki.

Ostateczne receptury poszczegdlnych betonéw
oraz wtasciwosci mieszanek betonowych i betonéw
stwardniatych podano Tabeli 4. Wytrzymatosci poda-
no w przeliczeniu na prébki sze$cienne 150 mm.
Jak wynika z danych zamieszczonych w Tabeli 4,
wszystkie mieszanki uzyskaty rozptyw pozwalajacy
zakwalifikowaé je do mieszanek samozageszczal-
nych klas konsystencji SF1 badz SF2. Mieszanka BSI4
nie nadaje sie jednak do elementdw zbrojonych ze
wzgledu na brak zdolnosci do przeptywania miedzy
pretami zbrojenia (negatywny wynik testu L-box).
Beton BSI3 uzyskat najnizszg wytrzymatosé na Sciska-
nie pozwalajgca zakwalifikowac go do klasy C30/37
— moze wiec pracowaé w klasie ekspozycji XF3 lub
XA2. Pozostate betony nadaja sie rowniez do pracy
w klasie ekspozycji XA3. Mozliwe jest uzyskanie
betonu samozageszczalnego przy umiarkowanej
zawartosci cementu (ponizej 400 kg/m3), uzupet-
niajac niezbedne frakcje pytowe dodatkiem popiotu
lotnego. Dodatek pytu krzemionkowego powoduje
zwiekszone zapotrzebowanie na wode zarobowa,
a tym samym wzrasta wskaznik w/c, co przektada

sie na zmniejszenie 28-dniowej wytrzymatosci na
Sciskanie. Jak wynika z przeprowadzonych badan
mozliwe jest uzyskanie betondw samozageszczal-
nych $rednich wytrzymatosci stosujgc popidt lotny,
efektywna domieszke uptynniajgca oraz kruszywo
otoczakowe.

4. WNIOSKI

Wykorzystujac zalecang przez wytyczne europejskie
[4] doswiadczalng metode projektowania betonu sa-
mozageszczalnego uzyskano z dwoma stosowanymi
cementami mieszanki o rozptywie stozka 610+720
mm. Mozemy zakwalifikowa¢ je wiec do mieszanek
samozageszczalnych. Stosujgc jako dodatek popidt
lotny w ilosci 25+54% masy cementu uzyskano be-
tony klas C30/37 do C45/55, co pozwala stosowac je
w warunkach panujgcych w obiektach inwentarskich
(klasach ekspozycji XA2, XA3 oraz XF3).

Badania zrealizowano w ramach projektu badaw-
czego S/WBIlS/1/10.
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