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Streszczenie:W referacie przedstawiono anglizstotndgci wplywu podstawowych czynnikow skladu na zawsito
powietrza w mieszance betonowej dla BSZWW oraz @waoo matematyczny model, ujracy wptyw wiasciwosci
reologicznych na zawaré powietrza w mieszance betonowej dla BSZWW. Pomiarametrow reologicznych
wykonano za pomagctestu rozptywu. Zaward uwi¢zionego powietrza w mieszance mierzono mgimshieniows.

Stowa kluczowemasciwosci reologiczne mieszanki samozagczalnej, zawarkd powietrza.

1. Wprowadzenie

Istoty betonu samozagzczalnego & wihasciwosci
mieszanki betonowej. Zatem #dy beton ktdérego
mieszanka &dzie samozagszczalna, staje eibetonem
samozagszczalnym. Konsekwengijtego jest rozszerza-
jacy sk zakres zastosouta takich betonéw, jak
przyktadowo: samozagzczalny beton zwykly (BSZ),
wysokowartgciowy beton samozggzczalny (BSZWW)

i fibrobeton samozagzczalny (FRBSZ). Badanie
whasciwosci mieszanki opiera si na sprawdzaniu
warunkdéw samozagzczalnéci, to jest: plynnéci,
stabilngci i samoodpowietrzenia (De Schutter i in., 2008;
EFNARC 2005). Jednak w praktyce badanie mieszanki
samozagszczalne] odbywa sigtéwnie ze wzgldu na
sprawdzanie warunku plyném, rzadziej warunku
stabilngci. W wiekszasci  przypadkéw  stabilng
oceniana jest subiektywnie podczas produkcji midsza
lub/oraz na podstawie pobieranych prébek stwardgat
betonu. Warunek samoodpowietrzenia jest kontrolgwan
rzadko. Zaktada sj ze mieszanka ktéra charakteryzuje si
odpowiedny ptynndicig i zachowuje przy tym stabildé
charakteryzuje si réwniez odpowiednim stopniem
zagszczenia — malzawartdciag powietrza.

W przypadku betonéw zagzczanych mechanicznie
za mieszank zagszczom uwaza Sk taky, w ktorej
pozostato nie wicej niz 1,5-2% powietrza. Warunek taki
powinien by roéwniez spetniony dla BSZWW.
W publikacji Aitcin’a (1998) wykazano,ze wzrost
zawart@ci powietrza w mieszance o 1% powoduje
zmniejszenie wytrzymakei na sciskanie o 5 MPa. O ile

w przypadku zwyklych betonéw samozagczalnych,
ktore ze wzgidu na specyfik ich skladu charakteryzaj
sic dwa nadwyka wytrzymatgci w stosunku do
zalazonej, powyszy fakt mae mi&€ nieco mniejsze
znaczenie, to w przypadku BSZWW zapewnienie
maksymalnego odpowietrzenia mieszanki jest warunkie
koniecznym ich uzyskania. Dlatego dla BSZWW ngle
sprawdza warunek samoodpowietrzenia tekz uwagi
na whzace S¢ z nim osigniecie odpowiednie]
wytrzymatasci nasciskanie.

W literaturze jest niewiele informacji dotygzch
zawartdci powietrza w mieszankach samogsarzalnych
(Skarendahl i Petersson, 1999; Wallevik i Niels003;

Yu i in., 2005; Khayat, 2010). Brakuje tak
systematycznych ~ danych  dotycygch  zdolndci
matematycznych do samoodpowietrzenia mieszanek
samozagszczalnych w zafeosci od ich wiaciwosci
reologicznych.

W zwigzku z tym na podstawie uzyskanych wynikéw

badaa opracowano matematyczny model opisyj
zalenos¢  wiasciwosci  reologicznych mieszanki  od
zawartéci powietrza uwjzionego W mieszance

samozagszczalnej dla BWW.

" autor odpowiedzialny za korespondexidE-mail: aleksandra.kostrzanowska@polsl.pl
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2. Metodyka badania

2.1. Koncepcja, czynniki zmienne w badaniach i plan
badai

Na podstawie uzyskanych wynikow badarzedstawiono
analiz istotngci wplywu skiadu oraz opracowano
matematyczny model, ujmigy wplyw wiasciwosci

reologicznych na zawadé powietrza mieszanki
samozagszczalnej dla BWW.
Wiasciwosci  reologiczne  ksztaltowano  poprzez

zmiany sktadu mieszanki. W tabeli 1 przedstawiono
poziomy czynnikbw zmiennych i czynniki state dla
badanych mieszanek. Poziomy tych czynnikéw dobrano
na podstawie analizy danych literaturowych (Skaaéhd

i Petersson, 1999; Wallevik i Nielsson, 2003; Yin,,
2005; Khayat, 2010), w taki sposob, aby sktady hgdla
mieszanek odpowiadaly zakresem swojej zmi&cino
typowym sktadom BSZWW stosowanym w praktyce.

Tab. 1. Poziomy czynnikbw zmiennych i czynniki setat
w badaniach

Czynniki zmienne Poziomy czynnikow

zmiennych
Wskaznik ¢y, 1,2; 1,3; 1,4
Stosunekw/s 0,30; 0,34; 0,38
Superplastyfikator, . .
SP [% m.s.] 25; 3,0, 35
Pyt krzemionkowy, .
CSF [% m.s.] 0; 5 10
Punkt piaskowy, . .
P.P.[%] 40,0; 42,5; 45,0

Czynniki state:

Temperatura 20 £°C

Sposo6b dodawania

superplastyfikatora wraz z wod zarobow

Pomiar  parametrow  opisigych  wiaciwosci
reologiczne oraz zawado powietrza wykonywano
po 20 i 60 min. od zakmzenia mieszania sktadnikow.

Wiasciwosci stosowanego w badaniach cementu i pylu
krzemionkowego przedstawiono w tabeli 2. W baddniac
stosowano superplastyfikator na bazie polietergstogci
1,07 glcn i stezeniu 32,0%. Superplastyfikator dozowano
wagowo zmieniagjc ilos¢ wody zarobowej o wagdw nim
zawart. Jako kruszywo zastosowano piasek naturalny
0-2 mm oraz kruszylo tamane sjenitowe o uziarnieniu
2-16 mm.

llos§¢ cementu w mieszankach zmieniata e si
w zaleznosci od stosunku w/s oraz od wskéka ¢,
w przedziale od 487 do 576 kgimilos¢ pytu
krzemionkowego w przedziale od 0 do 62 kij/m
natomiast ilé¢ kruszywa w przedziale od 920
do 1100 kg/m

2.3. Metoda badania

Wiasciwosci  reologiczne mieszanek oceniono testem
rozptywu  mieszanki  (slump-flow test) wedlug
Fpr EN 12350-8:2009. W geie mierzono czas rozptywu
do srednicy 50 cm T, [s]) oraz warté¢ maksymalnej
srednicy rozptywu Dy, [cm]). Test dostarczat réwnie
pewnych informacji dotyegcych ewentualnej segregaciji,
kt6rg oceniano wizualnie.

Pomiar zawartéci powietrza wykonano metad
cisnieniong zgodnie z PN-EN 12350-7:200Badania
mieszanki betonowej. @7 7: Badanie zawarti
powietrza. Metody ghieniowe

Czas mieszania wynosit 5 minut. Najpierw przez
1 minut mieszano suche sktadniki, a rgstie dodawano
wode wraz z superplastyfikatorem. Pauizy pomiarami
mieszank przechowywano w mieszalniku pod
przykryciem. Przed drugim pomiarem mieszank
mieszano przez 3 minuty.

3. Analiza istotndci wpltywu wybranych czynnikow
sktadu na zawartcé¢ powietrza

W oparciu o analig wariancyjy dla uktadéw
czynnikowych (ANOVA) wynikéw bada okreslono
istotnaé¢ wplywu badanych czynnikébw sktadu oraz

W badaniach zostat zastosowany plan zdeterminowany Wplywu czasu na zawadé powietrza w mieszance

selekcyjny wieloczynnikowy z punktami gwiezdnymi.
Taki plan bada umazliwia przeprowadzenie analizy
istotnasci wptywu czynnikéw skladu i czasu na zawaéto
powietrza w mieszance dla BSZWW oraz dlenie
regresyjnego modelu zaleosci wplywu wiasciwosci
reologicznych na zawadé powietrza w Ssamo-
zagszczalnej mieszance BWW.

2.2. Whaciwasci sktadnikow

Tab. 2. Sktad chemiczny sktadnikéw

betonowej BWW.

Wyniki  przeprowadzonej analizy statystycznej
istotndici wplywu poszczegdblinych czynnikow
przedstawiono w tabeli 3. Kierunki wptywu czynnikdw
materialowych oraz czasu na zawéftopowietrza
uwiezionego w mieszance pokazano na rysunku 1.

Analize wariancyjry wykonano na poziomie istotém
réwnym 0,05 i o przedziale uféa réwnym 0,95.

. Skiad [%0] Powierzchnia
Sktadniki - . e
Si0, CaO  ALO; FeO;  MgO NaO SO K0 wiasciwa [n/kg]
CEM | 42,5R 216 644 45 2.2 1,25 0,4 31 0091 383
Pyt krzemionkowy 92,8 0,7 0,6 0,3 1,32 0,3 0,8 0,5 18000
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Tab. 3. Analiza wariancji wptywu czynnikéw sklada mawarté¢ powietrza w mieszance

Zrodio wariancii

Zawartg¢ powietrza [%)]

Wartas¢ F Poziom istotn{xi o
Wskaznik wypetnienia kruszywa zaczynem), 29,686 0,000000
Stosunek wodno-spoiwowy, w/s 19,172 0,000001
llo$¢ pytu krzemionkowego, CSF [% m.s.] 15,861 0,000008
Punkt piaskowy, P.P. 7,044 0,002395
llo$¢ superplastyfikatora, SP [% m.s.] 4,339 0,019696
Czas 3,256 0,056324
czas Wskaznik Stosunek llosc SP, llos¢ pytu Punkt
wypeilnienia wodno- [% m.s.] Krzemionkowego, piaskowy,
kruszywa spoiwowy, wis CSF [ m.s.] P.P. [%]
zaczynem, gpkz
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Rys. 1. Profile wartéci aproksymowanych zawagiti powietrza uwgzionego w mieszance dla BSZWW

Analiza istotnéci wplywu wykazuje, ze sparod
badanych czynnikéw najekszy wplyw na zawartg
pozostajcego w mieszance betonowej powietrza ma
wskaznik wypetienia kruszywa zaczynem cementowym
¢k» @ nasgpnie kolejno: stosunekv/s, zawarté¢ pytu
krzemionkowego, wielk& punktu piaskowego oraz
uptyw czasu. Stwierdzono przy tynie wplyw ilosci
superplastyfikatora na zawaséopowietrza w mieszance
w badanym zakresie zmienimd nie jest istotny
statystycznie.

Przyjety zakres zmiennei ilosci SP (od 2,5 do
3,5% m.s.) dozowanego w badaniach pozwalat
na odpowiednie uplynnienie  mieszanek nawet
0 najniszych wskanikach w/s = 0,30, jednak nie
powodowal istotnej rénicy w zawartéci uwi¢zionego
powietrza w mieszankach. Prawdopodobnie nie istotny
statystycznie wptyw superplastyfikatora byt spowawday
dwza iloscia SP stosowan w badaniach, oscylaga
w granicach punktu nasycenia (arggturation poink
Punkt nasycenia to agjniccie przez mieszagkpewnego
minimum  granicy plynicia  (§rednicy rozptywu),
po osagnieciu ktérego dalsze zwkszenie dodatku SP
nie powoduje znageych zmian granicy plyatia
mieszanki betonowej. dyty w badaniach rodzaj SP
w sposéb bardzo dobry uplynniat mieszgnknie
powodupc niepaadanego napowietrzenia, o ktorym
mowa w (Szwabowski i Haniewska-Piekarczyk, 2008).

Sklad BSZWW byt dobierany tak, aby wplyw czasu
nie byt znaczacy dla zmiany wiéciwosci reologicznych.

Analiza wariancji bada czynnikowych istotnéci
wplywu: stosunkuw/s, wskanika wypetnienia kruszywa
zaczynem ¢y, punktu piaskowego, ifgi pyhu
krzemionkowedo, iléci superplastyfikatora oraz wptywu
czasu na zawarté powietrza uwjzionego w mieszance
pokazata tak samy hierarch¢ wpltywu tych czynnikéw,
jak w przypadku wptywu narednic; rozptywu mieszanki
dla BSZWW.

Mieszanka ma wkszz zdolng¢ do samoodpo-
wietrzenia przy wzrécie stosunkuw/s i wskanika
wypetlnienia  kruszywa zaczynemg,, oraz przy
zmniejszeniu punktu piaskowego P.P. isdo pytu
krzemionkowego. Czynniki zmienne w badaniach
powodupce zwikszenie srednicy rozptywu
i zmniejszenie czasu rozptywu powoglufym samym
zmniejszenie iléci powietrza w mieszance.

4. Model statystyczny wptywu wi&ciwosci
reologicznych samozagszczalnej mieszanki BWW
na ilo§¢ uwiezionego w niej powietrza

Model opisujcy zalenos¢ zawartdci powietrza
uwiezionego w mieszance od tawosci reologicznych
samozagszczalnej mieszanki BWW npa sformutowa
w postaci wielomianu drugiego stopnia — réwnanie 1.
State regresji i wspéiczynnik korelacji przedstawao
w tabeli 4.

Zaleznos¢ dla uzyskanych wynikéw badaprzedsta-
wiono na wykresie warstwicowym na rysunku 2.
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Tab. 4. State regresji i wspotczynnik korelacji fllakcji regresji opisujcej zawarté¢ powietrza w mieszance

State regresji réwnania C A B

AB AA BB R

Zawartgci powietrza

zalezne odDy,i Ty 10,67

-0,13 -0,27

0,0048 —0,00009 0,0007 0,90

L O R I )
©® O N b~ O 0 O

Czas rozptywu mieszanki, T, [s]

>335
<35
<3
<25
H<2
<15
<1
¥ <05

o N M O

54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78

Srednica rozptywu mieszanki, D,, [cm]

Rys. 2. Wykres warstwicowy zaieosci zawartdci powietrza oD, i Ty,

ZP (Dy, Tr) = C + A' D+ B* T+ AB Dy Ty

+AA- D2 + BB: Tp,? (1)
gdzie: ZP jest zawartécia powietrza uwjzionego
w mieszanceD,, jestsrednig rozptywu mieszanki w cm,
T, jest czasem rozptywu mieszanki w s§ £a A, B, AB,
AA, BB s to state regresji zatee od widciwosci
sktadnikow.

Wraz ze wzrostemsrednicy rozptywu mieszanki
i zmniejszaniem czasu rozptywu mieszanki zmniefza
iloé¢ powietrza w mieszance.

Zakres zawarkei pozostajcego powietrza
w badanych mieszankach samagagzalnych zawieracsi
w przedziale od 1,1% do 4,6% (pomiary po 20 minutac
od zmieszania sktadnikow) oraz od 1,1% do 4,9%
(pomiary po 60 minutach od zmieszania sktadnikow).
Mieszanki, ktérych zawarf6 powietrza wynosita 2,0%
lub mniej charakteryzaj sic srednig rozptywu nie
mniejsz niz 65 cm (granica plyetia g nie wigksza nk
250 Nmm — mierzona reometrem BT2) oraz czasem
rozptywu nie wekszym niz 16 s (lepké¢ plastyczneh nie
wicksza nk 14000 Nmms - mierzona reometrem BT2).

5. Podsumowanie i wnioski

Badania wykazuj, ze zawarté¢ powietrza uwjzionego
W mieszance samozgggczalnej jest zak@a od jej
wihasciwosci reologicznych. Istnieje wyfaa korelacja
wielkosci parametréw  reologicznych mieszanki
Z zawartdcig uwiezionego w niej powietrza.
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W rozdziale sformutowano model opigoy zaleznos¢
regresyjm wplywu parametréw reologicznych mieszanki

samozagszczalnej {rednicy i czasu rozpltywu)
na zawarté¢ pozostagcego w niej powietrza.
Zawart@¢é powietrza w mieszance obliczona

na podstawie rownania i zmierzona $d@dczalnie
zostata zweryfikowana w badaniach kontrolnych. Mede
te charakteryzuyjsic wysokimi estymatorami dopasowania
i istotncéci. Szeroki zakres przestrzeni czynnikowej,
w ktorej zostata ok&ona zalenos¢ regresyjna stanowi
o maliwosci i dwej wyteczndci jej stosowania
do przewidywania zawarfoi powietrza uwjzionego
w mieszance samozggyczalne;.

Zawart@¢é powietrza w mieszance zale od
czynnikdw wplywajcych take na srednig rozptywu.
Zwigkszenie srednicy rozptywu (zmniejszenie granicy
ptyni¢cia) powoduje zmniejszenie zawaitd powietrza
w mieszance.

llos¢ powietrza zmniejsza siprzy wzrgcie stosunku
w/s i wzroscie wskanika wypetnienia kruszywa zaczynem
@k, Oraz przy zmniejszeniu punktu piaskowego P.Rscil
pytu krzemionkowego.

Mozna fdzi¢, ze wicksza ilg¢ zaczynu, w ktorym
z natury znajduyj sie pecherzyki powietrza, vaze sk
z wicksza zawart@ia powietrza w mieszance. Jednak
badania wykazalyze ze wzrostem wskaika wypetnienia
kruszywa zaczynenyy, zmniejsza si ilos¢ powietrza
w mieszance betonowej. Moa gdzic, ze wicksza
ptynnas¢ mieszanki powoduje lepsze jej odpowietrzenie,
co wynika ze specyfiki samozggyczalnéci.

Wielkos¢ stosunku w/s w duzej mierze wplywa
na zawarté¢ powietrza w mieszance. Nalejednak tak



dobier&  stosunek w/s, aby byt adekwatny
do wymaganych wkziwosci  betonu, unikajc
jednoczénie nieuzasadnionego obiahia jego wartéci
ponizej koniecznej. Niski stosunekw/s powoduje,
ze uzyskanie mieszanek oz ptynndci, a wic réwniez
duzej zdolngci do samoodpowietrzenia jest utrudnione.
Mieszanki w tym wypadku charakteryzusie zwykle
dlugim czasem rozplywu (da lepkascig plastyczn),
nawet jdli w wyniku stosowania diej ilosci
superplastyfikatora ich granica ptgnia kedzie mata.

Dodatek pytu krzemionkowego w betonach
wysokowartgciowych réwnie powinien by starannie
optymalizowany. Mieszanki z wksz iloscia pyhu
krzemionkowego (ponad 5%) charakteryzsi mniejsz
srednig rozptywu (wekszym parametrem) i w wyniku
tego odpowietrzaj sie trudniej. Dlatego w pewnych
przypadkach zwkszanie iléci pylu krzemionkowego
zamiast oczekiwanej poprawy, i powodowa nawet
pogorszenie cech wytrzymataowych betonu
(ze wzgkdu na dug ilos¢ powietrza w mieszance).

Zawart@¢ powietrza w badanych mieszankach
samozagszczalnych BWW zawiera iw przedziale
od 1,1% do 4,6% (pomiary po 20 minutach od zmigszan
sktadnikéw) oraz od 1,1% do 4,9% (pomiary po 60
minutach od zmieszania sktadnikéw) i zrgmz w wielu
przypadkach przekracza granigzilos¢ 2% powietrza,
dla ktérej mieszank uznaje s za zagszczon.
Uzyskanie zawart@i powietrza poriej 2% w mieszance
jest maliwe jesli $rednica rozptywu jest wksza nk
65 cm — wedtug testu rozptywu) (granica pbgia g jest
mniejsza od 250 Nmm - wedlug testu wykonywanego
reometrem BT) i czas rozptywu jest mniejszy di6 s
(lepkas¢ plastycznah mniejsza ni 14000 Nmms —
mierzona reometrem BT2).

W zwigzku z tym w przypadku BSZWW koniecznym
jest przyjmowanie ostrzejszego kryterium  samo-
zagszczalnéci (zwykle mieszank uznaje s za
samozagszczalp jesli $rednica jej rozptywu wynosi
wiecej niz 55 cm (EFNARC 2005)).

Mieszanki samozagzczalne BWW charakteryzje
sie duzg lepkaicig i rozptywem poniej 65 cm posiadaj
mak zdolnag¢ do samoodpowietrzenia.
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RHEOLOGICAL PROPERTIES AND A CONTENT
OF AIR ENTRAINED IN FRESH CONCRETE FOR SELF
COMPACTING HIGH PERFORMANCE CONCRETE

Abstract: The significance analysis of the fundamental
composition factors on the air entrained in fresimarete for
HPSCC as well as a mathematical model influences the
rheological properties of fresh concrete on theeairained in
fresh concrete for HPSCC are presented and disclisstu
paper. Rheological parameters are measured usihgitat test
(slump-flow test). Air entrained in fresh concreteneasured by
concrete air entrainment tests.
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