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Beton samozageszczalny jest z pewnoscig jedna

Z najbardziej rewolucyjnych innowacji w technologii
betonu na przestrzeni ostatnich dekad. Materiat
ten po raz pierwszy zostat zastosowany pod koniec
lat osiemadziesigtych w Japonii, a obecnie jest
przyjmowany z entuzjazmem w cafej Europie.
Wytwarzanie samozageszczalnych mieszanek
betonowych stafo sie mozliwe dzigki opracowaniu
nowoczesnego typu domieszek uptynniajacych,
dziatajacych znacznie efektywniej niz tradycyjne
superplastyfikatory.

Stosowanie betonu samozageszczalnego, niewymagajacego wi-
browania, czyli zageszczenia, przynosi korzysci ekonomiczne
i ekologiczne, dlatego w Swiatowych i krajowych publikacjach
coraz wiecej miejsca poswieca sie temu wtasnie zagadnieniu.

Beton samozageszczalny

— SCC (z ang. self-compacting concrete)

Beton cementowy o specyficznych wfasciwosciach swiezej
mieszanki, zapewniajagcych szczelne wypetnianie form lub de-
skowan, nawet przy obecnosci gestego zbrojenia, jedynie pod
wplywem wfasnego ciezaru, z réwnoczesnym zachowaniem
jednorodnosci masy. Nalezy zwréci¢ uwage, ze pojecie ,beton
samozageszczalny” nie jest do konca logiczne, gdyz zdolno$¢ do
samozageszczania dotyczy¢ moze jedynie mieszanki betonowej.
Odpornos$¢ na segregacije

Zdolno$¢ mieszanki betonowej do pozostania jednorodng masa
podczas mieszania, transportu i uktadania (wbudowania).
Zdolno$¢ przeptywania (Passing ability, confined flowability)
Zdolno$¢ mieszanki betonowej do przeptywania przez ciasne
szczeliny, takie jak przestrzenie miedzy pretami zbrojeniowymi,
czy waskie fragmenty form (deskowan), bez blokowania sie i se-
gregacji.

Zdolno$¢ wypetniania (Filling ability, unconfined flowability)
Zdolno$¢ mieszanki betonowej do catkowitego i szczelnego wy-
petnienia przestrzeni w formach (deskowaniach) pod wptywem
wtasnego ciezaru.

Rys. 1. Generalne zasady uzyskania mieszanki samozageszczalnej
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Z definicji betonu samozageszczalnego wynikajg trzy podstawo-

we cechy, dotyczace urabialnosci samozageszczalnej mieszanki

betonowe;j:

* bardzo wysoki stopien ciekfosci, umozliwiajacy catkowite wy-
petnienie formy

* odpornos$¢ na segregacje

* zdolno$¢ do pokonywania przeszkod takich jak zbrojenie czy
przewezenia w formach lub deskowaniu.

W celu uzyskania wymienionych cech nalezy spetni¢ kilka okreslonych

warunkéw pokazanych na rysunku 1.

Ograniczona ilo$¢ kruszywa grubego, a w konsekwencji wigksza ilo$¢

zaprawy powoduje zmniejszenie liczby kolizji pomiedzy ziarnami kru-

szywa, co z kolei wptywa na zdolno$¢ przeptywania. Niski wspétczyn-
nik C\% zapewnia odporno$¢ na segregacje, natomiast zastosowanie
hiperplastyfikatora powoduje duzg ptynno$¢ mieszanki betonowe;.

W zwigzku z powyzszym, sktad betondw samozageszczalnych

charakteryzuje sie pewnymi specyficznymi cechami:

* zwiekszong zawartoscig ziaren frakcji pylastej, tj. <0,125
mm, pochodzacych przede wszystkim z cementu i mikrowy-
pefniacza

e zawartoscig bardzo efektywnych domieszek uptynniajacych
nowej generacji, tzw. hiperplastyfikatorow

* niskim wspdtczynnikiem C\frva, przewaznie mniejszym niz 0,5.

Wymagania dla samozageszczalnej mieszanki betonowej

SCC moze by¢ uzywany w prefabrykacji lub jako beton towarowy,
moze by¢ transportowany na dalekie odlegfosci lub formowany za-
raz po zarobieniu, moze by¢ uktadany w formach pionowych lub
poziomych. Ksztatt i wymiary deskowania (formy) oraz ilo$¢ i za-
geszczenie zbrojenia rdwniez moga by¢ bardzo zréznicowane. W
zwigzku z powyzszym, konkretne wymagania dla samozageszczal-
nej mieszanki betonowej muszg by¢ ustalane kazdorazowo w za-
leznosci od zastosowania. Typowe kryteria dla samozageszczalnej
mieszanki betonowej przed jej uktadaniem podane sg w tabeli 1.

Projektowanie SCC

SCC powinien by¢ zaprojektowany tak, aby spetni¢ wszystkie
wymagania zarébwno co do mieszanki betonowej jak i stward-
niafego betonu. Wymagania dla stwardniatego betonu okreslajg
normy PN-EN 206-1 (PN-88/B-06250) oraz inne specyfikacje.
Oczywiscie nie istnieje jedna uniwersalna metoda projektowa-
nia, gdyz czesto powstawaty one w réznych krajach, gdzie spe-
cyfikacje jak i uzyte materiaty znacznie sie roznity. Najbardziej
popularng metoda jest metoda Okamury, ktéra jest pierwszg me-
todg projektowania betonu samozageszczalnego. Powstata ona
w roku 1987 w wyniku szerokich badan nad SCC na Uniwersy-
tecie w Tokio. Jej twércami sg: Okamura, Ozawa i zespot.
Niezwykle istotng rzecza jest zwrécenie uwagi na podstawowe
zatozenia metody Okamury, dotyczace uzywanych materiatow,
tj. grubego kruszywa frakcji 5-20 mm, drobnego kruszywa frak-
cji 0-5 mm, wysokobelitowego cementu portlandzkiego o niskim
cieple hydratacji (uwodnienia), nie uzywa sie ,,domieszek lepko-
éci”. Jak wida¢, materiaty te roznig sig¢ znacznie od tych, ktére
uzywane sg w Polsce, zwtaszcza w kwestii podziatu kruszywa na
frakcje oraz sktadu mineralogicznego cementu.

Metoda Okamury polega na:

 ustaleniu wymaganej ilosci powietrza

e ustaleniu ilosci grubego kruszywa
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 ustaleniu ilosci drobnego kruszywa (piasku)

* zaprojektowaniu zaczynu cementowego

¢ ustaleniu na zaprawie optymalnego stosunku c\% oraz ilosci
superplastyfikatora

¢ sprawdzeniu cech mieszanki betonowej i ewentualnej opty-
malizacji.

Ustalenie wymaganej ilo$ci powietrza

Zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej ustala sie na po-

ziomie 2%, chyba ze wymagana mrozoodporno$¢ zmusza do

zwiekszenia zawartosci powietrza poprzez wprowadzenie do-

mieszki napowietrzajace;j.

Ustalenie iloSci grubego kruszywa

Objetos¢ grubego kruszywa definiuje sie jako iloraz masy i ge-

stosci nasypowej w stanie zageszczonym. Tak zdefiniowang ob-

jetos¢ grubego kruszywa ustala sie na poziomie 50+60% obje-

tosci mieszanki betonowej, pomniejszonej o zatozong zawarto$é

powietrza. A zatem, aby obliczy¢ ilos¢ grubego kruszywa, nalezy

zmierzy¢ do$wiadczalnie jego gesto$¢ nasypowa w stanie za-

geszczonym. Uzyskany wynik mnozy sie przez 50+60% roznicy

objetosci mieszanki betonowej i zatozonej objetosci powietrza.

Jak wida¢, w metodzie Okamury poprzez badanie gestosci nasy-

powej w stanie zageszczonym grubego kruszywa uwzglednia sie

jego ksztatt i uziarnienie.

Ustalenie iloci drobnego kruszywa

[lo$¢ piasku ustala sie objetosciowo, na poziomie od 40% do 50%

objetosci zaprawy, w zalezno$ci od cech reologicznych zaczynu.

Projektowanie zaczynu cementowego

Po ustaleniu proporcji cementu do mikrowypetniacza okresla sie
teoretyczng wartos¢ stosunku C\% (Bp), przy ktérym zaczyn miat-
by ,zerowy” rozptyw. W celu wyznaczenia B, nalezy wykonaé
kilka zaczynéw o réznych wspdfczynnikach C\_'%D, okreslanych ob-
jetosciowo, np.:1,1; 1,2; 1,3 i 1,4. Zaczyny te testuje sie stoz-
kiem do badania rozptywu zaczynu i zaprawy pokazanym na rys.
2. Wyniki tworzg zalezno$¢ liniowg pomiedzy c\% i relatywnym
rozptywem (7), okre$lanym nastepujaco:

_(dY
_(do)_l 1.2

_ (d,+d,)
2 1.3
d,, d, Srednice rozptywu w prostopadtych kierunkach
d, Srednica podstawy stozka rowna 100 mm
Punkt przeciecia prostej z osig rzednych jest wartoscia B,- Typo-
we wyniki pokazane sg na wykresie (rys. 3).

gdzie:
d

Ustalenie na zaprawie optymalnego stosunku c\-% oraz ilosci
superlastyfikatora

Wykonuje sie zaprawy o réznych wspdtczynnikach CV%D, w grani-
cach (0,8-0,9)-[3D oraz z roznym dozowaniem superplastyfikatora,
a nastepnie testuje sie te zaprawy na wyzej wspomnianym stozku

Tabela 1. Typowe kryteria dla samozageszczalnej mieszanki betonowej.

Wartosci
Minimalnie | Maksymalnie
65 | 800
2 5
10
6 12
0,8 1,0
0 30
90 100
0 15
0 B

oraz na V-funnelu do zapraw (rys. 4). Celem testow jest uzyskanie
zaprawy o rozptywie od 24 do 26 cm i czasie wyptywu z V-funne-
la do zapraw od 7 do 11 s.

W przypadku uzyskania zaprawy o odpowiednim rozptywie, ale
czasie wyptywu mniejszym niz 7 s, nalezy zmniejszy¢ wspoétczynnik
c\ffb- Z kolei gdy uzyskano odpowiedni rozptyw, ale czas wyptywu
jest dtuzszy niz 11 s, nalezy zwiekszy¢ wspdtczynnik c\%-

W przypadku uzyskania zaprawy o odpowiednim czasie wypty-
wu z lejka do zapraw, ale rozptywie mniejszym niz 24 cm, nale-
zy zwiekszy¢ ilo$¢ superplastyfikatora. Gdy rozptyw jest wiekszy
niz 26 cm, nalezy zmniejszyc ilo$¢ superplastyfikatora.

W przypadku gdy nie jest mozliwe uzyskanie odpowiednich wy-
nikéw dla obu testéw, nalezy zmieni¢ komponenty, zaczynajac od
domieszki, poprzez mikrowypetniacz, a na cemencie konczac.

Sprawdzenie cech mieszanki betonowej

i ewentualna optymalizacja

Sprawdzania cech mieszanki betonowej dokonuje sie poprzez
wykonanie wybranych testéw czesto opisywanych w literaturze.
Najczesciej wykonywane testy to rozptyw stozka Abrahmsa, V-
funnel test oraz L-box test.

Jezeli uzyskane wyniki testéw mieszanki betonowej nie spetniaja
wymagan dla mieszanki betonowej, nalezy zoptymalizowaé¢ do-
zowanie superplastyfikatora lub skorygowac ilos¢ wody.
Projektowanie sktadu betonu samozageszczalnego jest znacznie
trudniejsze i bardziej skomplikowane niz betonu tradycyjnego.
Wynika to m.in. z faktu, iz SCC sktada sie z wiekszej liczby kom-
ponentéw niz beton klasyczny, a co za tym idzie liczba moz-
liwych kombinacji jest nieporéwnywalnie wieksza. Po za tym,
samozageszczalna mieszanka betonowa musi spefnia¢ znacznie
wieksza ilos¢ wymagan, ustalanych wedfug innych, ostrzejszych
kryteriow niz mieszanka zwykfa.

Poréwnanie dwdch dodatkéw: maczki wapiennej

i popiotu lotnego oraz dwdch metod projektowania

betonu samozageszczalnego

Wybdér mikrowypetniacza

Wykonano dwie zaprawy o sktadach podanych w tabeli 2.

Rys. 2. Stozek do pomiaru rozptywu zaczynu i zaprawy

Rys. 3. Przyktadowe wyznaczenie wartosci wspdiczynnika B,

70 mm
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270 mm ,/
I 30 mm

240 mm

60 mm

30 mm Rys. 4. Lejek V-funnel do pomiaru cza-
su wypfywu zaprawy

Tabela 2. Skiady zapraw

Skfad na 3 kg zaprawy |Sktad na 3 kg zaprawy 2
Sktadniki 1 z maczka wapienng z popiofem lotnym
gl gl
CEM 1 52,5R 816,3 816,3
Maczka wapienna 204,1 -
Popidt lotny - 204,1
Piasek kopalniany 0-2 1632,7 1632,7
Woda 346,9 346,9

Reologia zapraw badana byta na dwdch przyrzadach zaraz po
mieszaniu oraz w 30 min pozniej:

» Stozek do zapraw — mierzona $rednica rozptywu

e V-funnel do zapraw — mierzony czas wyptywu.

Wyniki przedstawiono w tabeli 3.

Wyniki wytrzymatosci na $ciskanie zostaly zamieszczone w ta-
beli 4.

Obserwacje wizualne

W obydwu przypadkach beleczki majg bardzo tadng powierzch-
nie: bez poréw, ani przebarwien. Jednak powierzchnia zaprawy
z maczka wapienng ma powierzchnie znacznie jasniejsza.

Poréwnanie metod

Ponizej przedstawiono wyniki badan dwoéch betonéw SCC za-
projektowanych wedtug metody Okamury oraz wedfug metody
analizy krzywej uziarnienia betonu na podstawie praktycznych

Tabela 3. Wyniki pomiardw reologii zapraw z réznymi mikrowypetniaczami

Tabela 4. Wyniki pomiaréw wytrzymatosci zapraw z réznymi mikrowypet-
niaczami

doswiadczen. Celem byto zaprojektowanie betonu o nastepuja-
cych wymaganiach:

Wymagania w stosunku do betonu:

* klasa wytrzymatosci na Sciskanie — C50/60

* wytrzymatos$¢ na Sciskanie po 24 h — minimum 45 MPa

» gfadka powierzchnia, bez poréw, bez przebarwien.

Z poréwnania w tabeli 5 widac, ze recepta 1 ma znacznie wiecej
cementu niz recepta 2. Nie przekfada sie to jednak na wyzsze
wytrzymatosci. Duza ilos¢ cementu nie tylko znacznie podraza
koszty produkciji, ale rowniez niesie za sobg ryzyko powstania w
elemencie zbyt wysokiej temperatury, mogacej mie¢ destrukcyj-
ny wptyw na beton. Beton z recepty 2 natomiast pomimo mniej-
szej zawartosci cementu ma wyzsze wytrzymatosci poczatkowe
i koncowe. Ponadto wyniki badan reologii mieszanek betono-
wych wskazujg, ze mieszanka 2 bedzie miafa lepsze wtasciwo-
$ci samozageszczania, takie jak zdolno$¢ wypetniania i zdolnos$é
przeptywania. Jak wida¢ japonska metoda Okamury projekto-
wania betonu samozageszczalnego nie daje najlepszych rezul-
tatow. Moze to by¢é spowodowane podstawowymi zafozeniami
dotyczacymi uzywanych materiatéw, ktére to materiaty roznig
sie znacznie od stosowanych w Polsce. Jednoczes$nie potwier-
dzono ogromne znaczenie doswiadczenia technologa, ktore jest
konieczne przy projektowaniu betonu samozageszczalnego.

Stosowanie SCC na polskich budowach

W Polsce stosowanie betonu samozageszczalnego do konstrukcji
monolitycznych jest caty czas bardzo mafo popularne. Wynika to
z kilku powodoéw. Po pierwsze, zastosowanie nowej technologii za-
wsze wigze sie z pewnym ryzykiem popetnienia btedéw, co z ko-
lei odstrasza inwestoréw i wykonawcéw. Po drugie, beton samo-
zageszczalny jest drozszy niz beton tradycyjny, a oszczednosci wy-
nikajace z braku potrzeby wibrowania czesto sg niewystarczajace.
Tania sita robocza, jak i nieegzekwowanie przepiséw dotyczacych
ochrony Srodowiska oraz ochrony pracy cztowieka to przyczyny, kto-
re powodujg, ze zastosowanie SCC przewaznie uznawane jest za
nieoptacalne. Dlatego w Polsce gtéwng przyczyng zastosowania
technologii betonu samozageszczalnego jest niemoznos$¢ zawibro-
wania tradycyjnej mieszanki betonowe;j.

Stosowanie SCC w polskich zaktadach prefabrykaciji

Zwiekszajaca sie konkurencja na rynku prefabrykatéow budowla-
nych powoduje, ze cena i jako$¢ produktu nabiera coraz wigk-
szego znaczenia. Zmusza to producentéw do minimalizowania
czynnikéw kosztowych, zwigkszania wydajnosci i ciagtego po-

Tabela 5. Poréwnanie sktadéw i wynikéw badari obu recept

SKLADY
SKLADNIKI

ILOSC SKEADNIKOW [kg/m?]

CEM | 52,5R 462 420

Doormsiz | w0 | e |

Domieszka PCP 5,94 6,48
WELASCIOWOSCI MIESZANKI BETONOWEJ
rozptyw stozka Abrahmsa [cm] 65 69

V-funnel [s] 8,5 7,5
WYTRZYMALOSCI BETONU [MPal
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prawiania jakosci elementow prefabrykowanych. Zastosowanie

betonu samozageszczalnego do produkcji prefabrykatéow betono-

wych przynosi zaréwno korzysci techniczne jak i ekonomiczne.

Nie nalezy jednak zapomina¢ o pewnych niedogodnosciach SCC

oraz ograniczeniach w jego stosowaniu.

Do gtéwnych korzysci wynikajacych z zastosowania betonu sa-

mozageszczalnego naleza:

¢ redukcja hatasu

¢ redukcja drgan

* minimalizacja zapylenia

* krotszy czas formowania

* 0szczednos$¢ energii

¢ eliminacja urzadzen do wibrowania

* redukcja liczby pracownikéw

¢ poprawienie wygladu powierzchni elementu

¢ poprawienie jako$¢ krawedzi elementu poprzez doktadniejsze
wypetnienie form

* optymalizacja czasu uzytkowania form.

Gtéwnymi problemami zwigzanymi z zastosowaniem SCC sa:

* wyzsze koszty materiatowe

¢ wieksza wrazliwo$¢ mieszanki na zmiany jakosciowe i iloscio-
we uzywanych sktadnikow

* wyzsze koszty zwigzane z zapewnieniem jakosci.

Decyzja o zastosowaniu SCC powinna by¢ praktycznie zawsze

poprzedzona dogtebng analiza techniczng, technologiczng i eko-

nomiczna.

mgr inz. Andrzej Koton
Lafarge Beton
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Fot. 2. Beleczki uformowane z zapraw 1 | 2 — powierzchnia gérna oraz
przefom




