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Betony samozageszczalne

Wprowadzenie

Jeste$my obecnie $wiadkami zachodzacej, bardzo istotnej, a w per-
spektywie najprawdopodobniej rewolucyjnej, zmiany w budownic-
twie betonowym, spowodowanej wprowadzeniem technologii be-
tonu samozageszczalnego. Mozliwosci, jakie ta technologia stwa-
rza i wynikajace z nich korzysci w petni uzasadniajg to stwierdze-
nie. Dzigki specyficznym wiasciwosciom mieszanki mozliwe jest nie
tylko wyeliminowanie jej mechanicznego zageszczania w procesie
formowania elementu lub konstrukcji betonowej. tatwiejsze i szyb-
sze staje sie wypetnianie deskowania mieszankg bez koniecznosci
uktadania warstwami, mozliwe staje sie lepsze wykonczenie po-
wierzchni betonu, szybszy za$ postep betonowania, zmniejszaja
sie nakfady robocizny, eliminuje sig¢ szkodliwy wptyw wibracji na
robotnikéw i deskowanie (formy), zmniejsza sie poziom hatasu.
Mozliwe staje sie takze betonowanie cienszych przekrojow lub
trudno dostepnych fragmentéw konstrukcji. Co jednak wydaje
sie generalnie najbardziej istotne, to fakt, iz wprowadzenie beto-
nu samozageszczalnego redukuje wplyw operacji prowadzonych
na budowie na jako$¢ betonu tylko do jego pielegnacji. W rezul-
tacie, o jakosci betonu w konstrukcji rozstrzyga¢ bedzie w gtéwnej
mierze jako$¢ dostarczanego na budowe betonu towarowego, co
niewatpliwie powinno wptynaé na znaczng poprawe jakosci budow-
nictwa betonowego. Aby to jednak osiagna¢, konieczne jest rozpo-
wszechnienie i opanowanie technologii betonu samozageszczalnego
przez producentéw betonu towarowego. Technologia ta stwarza
takze doskonate mozliwosci w prefabrykacji betonu. Oprécz wymie-
nionych wyzej efektéw umozliwia ona obnizenie kosztow produk-
cji elementéw i utrzymania linii produkcyjnych poprzez zmniejsze-
nie energochfonnosci produkcji i naktadéw robocizny oraz wyelimi-
nowania hafasu generowanego przez stanowiska zageszczania wi-
bracyjnego. Liczne juz zastosowania betonu samozageszczalnego
wydaja sie w petni potwierdzac te efekty.

Istota betonéw samozageszczalnych

Nazwa beton samozageszczalny (ang. self compacting con-
crete, fr. béton autoplacant, niem. Selbstverdichtender Be-
ton) w sposéb skrétowy okresla betony cementowe o specy-
ficznych wifasciwosciach mieszanki, zapewniajacych szczelne
wypetnienie formy (deskowania) pod wtasnym ciezarem, na-
wet w obecnosci gestego zbrojenia, bez potrzeby jakichkolwiek
oddziatywan zewnetrznych (np. wibrowanie), z rdwnoczesnym
zachowaniem jednorodnosci. Okre$lenie to zawiera w sobie
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Rys. 1. Stozek do pomiaru rozptywu zaczynu i zaprawy

trzy podstawowe wymagania dotyczace urabialno$ci mieszan-
ki betonu samozageszczalnego, tj. wysoka ptynnos¢, zdolnosc
do przeptywu w przestrzeniach miedzy pretami zbrojenia, brak
segregacji sktadnikow. Wysoka ptynnosé, oprécz zapewnie-
nia rozptywu mieszanki w promieniu okoto 10 m, umozliwia
takze usuniecie z mieszanki pecherzykdw powietrza schwyta-
nych przypadkowo podczas mieszania. W swojej istocie, wyma-
gania te dotycza wtasciwosci reologicznych mieszanki betono-
wej. Z powyzszej charakterystyki betonu samozageszczalnego
wynika, ze moze nim by¢ dowolny beton (np. zwykty,
wysokowartosciowy, fibrobeton), jesli tylko jego mieszanka po-
siada wyzej opisane wtasciwosci.

Specyfika mieszanki betonowej oraz jej sktadu
Jest rzecza oczywista, ze w celu uzyskania mieszanki betono-
wej posiadajacej opisane wyzej wiasciwosci niezbedny jest od-
powiedni dobdr jej jakosciowego i ilosciowego sktadu. W do-
tychczasowym podejsciu do projektowania betonu, jego skfad
jest podporzadkowany przede wszystkim uzyskaniu odpowied-
nich wtasciwosci materiafu w stanie stwardniatym. Konsy-
stencja mieszanki oraz jej urabialno$¢ w danych warunkach
uktadania sg w tym przypadku cechami nie mniej waznymi,
lecz w pewnej mierze drugorzednymi. Na przyktad, przy wy-
maganej wysokiej wytrzymatosci na Sciskanie tradycyjna mie-
szanka betonowa posiada¢ musiata odpowiednio gesta konsy-
stencje, do ktdrej nalezato dobra¢ odpowiednio efektywng me-
tode zageszczania. W przypadku betonéw samozageszczalnych
dominujgcymi stajg sie wiasciwosci mieszanki betonowej. Cechy
betonu stwardniatego sa natomiast, przynajmniej w jakiej$ mie-
rze, cechami drugorzednymi. Nalezy tu natychmiast wyjasnic,
ze z oczywistych wzgledéw cechy te nie sg ,pozostawione sa-
mym sobie”. Ich wspomniana drugorzedno$¢ moze dotyczy¢ je-
dynie przypadkow, gdy zapewnienie samozageszczalnosci mie-
szanki betonowej powoduje uzyskanie przez beton stwardniaty
cech na wyzszym poziomie niz wymagany.
Skfad betonéw samozageszczalnych charakteryzuje sie kilkoma
specyficznymi cechami, z ktérych wymieni¢ nalezy:
— zwiekszong zawartos$¢ ziaren frakcji pytfowych < 0,125 mm,
ktére stanowi spoiwo cementowe uzupetnione dodatkiem
mikrowypefniacza mineralnego
— stosowanie efektywnych domieszek uptynniajgcych oraz
ewentualnie domieszek zwigkszajacych lepkos¢ zaczynu
— stosowanie wskaznika wodno-cementowego na poziomie
nizszym od 0,50
— stosowanie wody zarobowej w ilosci nie wiekszej od okofo
175 dm3/m3.
Stosowanie mikrowypetniacza, ktérym moze by¢ jeden z po-
wszechnie stosowanych dodatkéw mineralnych (popidt lot-
ny, granulowany zuzel wielkopiecowy) lub maczka mineral-
na, powoduje zwiekszenie gestosci zaczynu, co zapobiega se-
gregacji ziaren kruszywa. Ponadto, dzieki duzej powierzchni
wtasciwe] wiezi on wode zapobiegajac jej oddzielaniu podczas
zageszczania sie mieszanki.
Ograniczenie wartos$ci w/c oraz catkowitej zawarto$ci wody wy-
nika takze ze wspomnianej koniecznosci zapobiegania oddziela-
niu sie wody.
Wida¢ wiec, ze mieszanka samozageszczalna jest ukfadem
znacznie bardziej skomplikowanym niz mieszanka tradycyjna.

Skfadniki betonu samozageszczalnego i ich dobér
W sktad betonu samozageszczalnego wchodzg: cement, kruszy-

wo, woda, dodatek mineralny (mikrowypetniacz) oraz domiesz-
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ki chemiczne, takie jak domieszka uptynniajaca (SP) i niekiedy,
jesli to jest pozadane lub konieczne — domieszka zwiekszajaca
lepkos$¢ zaczynu (VEA) lub/i domieszka napowietrzajaca (AEA).
W przypadku fibrobetonéw dodatkowym sktadnikiem jest zbro-
jenie rozproszone w postaci widkien.

Cement
Dotychczas najczesciej stosowanym w betonach samozageszczalnych
rodzajem cementu byt cement portlandzki CEM I. Inne rodzaje ce-
mentow w zasadzie nie byty stosowane, z wyjatkiem Japonii,
gdzie przepisy dopuszczajg stosowanie cementéw CEM II/A-S
i CEM II/A-V. Przeprowadzone przez autoréw badania wykazuja,
ze do betondéw samozageszczalnych mogg z powodzeniem byé
stosowane réwniez cementy CEM II/B-V, CEM II/B-S i CEM III/A.
Wybér rodzaju cementu zalezy od warunkéw $rodowiska, na
ktore beton bedzie eksponowany oraz warunkéw atmosferycz-
nych i wymagan technologii robét betonowych. llos¢ cementu
w betonie wynosi zwykle 350-450 kg/m3. W przypadku stoso-
wania aktywnych dodatkéw mineralnych do mieszanki (np. gra-
nulowany zuzel wielkopiecowy
lub popidt lotny) ilo$¢ cemen-

szanki i na wtasciwosci stwardniatego betonu. Po pierwsze, sa
mikrowypetniaczem pytowym zwiekszajacym objetos¢ zaczynu
bez zwigkszania ilosci cementu ponad konieczne minimum. Po
drugie, uszczelniajg strukture stwardniatego zaczynu, poniewaz
ich rozdrobnienie jest co najmnigj takie, jak uzytego cementu. Po
trzecie wreszcie, dzieki duzej powierzchni wtasciwej posiadajg
one zdolno$¢ wiezienia czesci wody zarobowej, zwiekszajac
w ten sposéb lepko$¢ zaczynu, co dziata stabilizujgco na mie-
szanke. Dodatki te facznie z cementem wchodzg w skfad za-
czynu, w ktérym frakcji pyfowych drobniejszych niz 80 um jest
zwykle od 500 do 650 kg/m? betonu. Mozliwemu pogorszeniu
urabialnosci, zwigzanemu z obecnos$ciag omawianych dodatkéw,
zapobiega stosowanie odpowiedniej dawki i rodzaju superpla-
styfikatora.

Superplastyfikatory

Superplastyfikator jest niezbednym sktadnikiem betonéw samo-
zageszczalnych, bowiem przy niskim stosunku wodno-pytowym
(W/P), w ktdrym (P) to faczna zawarto$é czesci pylastych w mie-
szance, czyli suma cementu (C)
i mikrowypetniacza (M). W ta-

tu moze by¢ mniejsza od 350 s 270 mm - V. kich warunkach tylko stosowa-
kg/m3. Klasa stosowanego ce- 30 mm nie superplastyfikatoréw pozwa-
mentu zalezy od wymaganej kla- la uzyska¢ wymagang ptynnos¢
sy betonu, aczkolwiek praktycz- mieszanki. Ze wzgledu na wysokg
nie trudno jest, ze wzgledu na efektywnos$¢ dziatania, stosowa-
wymagania dotyczace skfadu be- £ ne sg gtéwnie superplastyfikato-
tonu samozageszczalnego oraz g ry najnowszej generacji, wytwa-
klasy produkowanych cementoéw, g rzane najczesciej na bazie poli-
uzyskac beton samozageszczalny N karboksylanéw. Bardzo wazny
klas nizszych od B35. jest dobdr  superplastyfikato-

ra kompatybilnego z cementem,
Kruszywo to jest takiego, ktéry w porow-
Kruszywo stosowane do betonéw . naniu zinnymi, zapewnia mie-
samozageszczalnych,  podobnie g szance z danym cementem wy-
jak do betonéw zwyktych, musi g magane uptynnienie najmniejsza
spetniac  warunek  szczelnosci © dawka przy najmniejszej utra-
stosu okruchowego. Maksymal- cie ptynno$ci w czasie od zmie-
na wielko$¢ ziaren nie powinna ‘30 mAm szania sktadnikéw betonu do

by¢ wigksza niz 1/3 najmniej-
szego odstepu pomiedzy pretami
zbrojenia i zwykle nie wigksza
niz 20 mm. Mozna stosowa¢ zaréwno kruszywo tamane, jak
i otoczakowe. Pierwsze z nich jest korzystniejsze ze wzgledu na
wytrzymafos$¢ betonu, za$ drugie — ze wzgledu na ptynno$¢ mie-
szanki. Punkt piaskowy powinien by¢ nie mniejszy niz 40%, ale
zaleca sie by, byt on wiekszy niz 50%.

Woda

Z oczywistych wzgledéw woda zarobowa musi spefnia¢ te same
wymagania, jak dla betonu zwyktego. Okreslajac ilo$¢ wody
w mieszance nalezy uwzglednia¢ wilgotno$¢ drobnego kruszy-
wa, ktéra powinna by¢ okreslana z duzag doktadnoscia.

Mikrowypetniacz mineralny

Mikrowypetniacz jest istotnym skfadnikiem betonu samo-
zageszczalnego, koniecznym ze wzgledu na uzyskanie wyma-
ganej ptynnosci mieszanki betonowej i jej odpornosci na segre-
gacje. W zasadzie gtéwnie stosuje sie dodatki nie posiadajace
wtasciwosci wigzacych, takie jak maczka wapienna lub dolomi-
towa. W charakterze mikrowypetniacza mozna takze stosowac
dodatki aktywne, takie jak wspomniany wcze$niej popiot lotny,
mielony zuzel wielkopiecowy lub pyt krzemionkowy. Stosowa-
nie ich jest szczegdlnie uzasadnione w przypadkach, kiedy chce-
my uzyskaé wyzsze klasy betonu lub wysokowartosciowy beton
samozageszczalny. Dodawane w znacznej ilosci (nawet do 50%
masy cementu), bardzo istotnie wptywaja na urabialno$¢ mie-
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Rys. 2. Stozek V-funnel do pomiaru czasu wyptywu zaprawy

utozenia mieszanki w deskowa-
niu. Jak wynika z przeprowa-
dzonych ostatnio badan, ocene
kompatybilnosci nalezy przeprowadza¢ na zaprawach normo-
wych lub mieszankach (wg PN-EN 480-1 i PN-EN 934-2), bo-
wiem badania na zaczynach nie daja miarodajnych informa-
cji. Nalezy tutaj zwréci¢ uwage na jeszcze dwie istotne kwestie.
Pierwsza z nich to zaleznos¢ efektu uptynnienia superplastyfikato-
rem od temperatury mieszanki. Druga, to zmiany czaséw wigzania
wywofane obecno$cig superplastyfikatora. Mogg one by¢ bardzo
znaczne i zréznicowane w zaleznosci od uzytego cementu, rodzaju
mikrowypetniacza oraz od rodzaju i dawki superplastyfikatora.

Domieszki zwiekszajace lepkos¢ mieszanki

Sa to domieszki stabilizujgce mieszanke betonowa, czy-
li zwigkszajace jej odporno$¢ na segregacje. Stosowanie takiej
domieszki w betonie samozageszczalnym bywa bardzo pomoc-
ne, gdy zaprojektowana mieszanka ma tendencje do segrega-
cji. Oich ewentualnym wspoétdziataniu z superplastyfikatora-
mi niewiele dotychczas wiadomo. Dlatego zastosowanie takiegj
domieszki tacznie z superplastyfikatorem, powinno by¢ zwery-
fikowane doswiadczalng weryfikacja uzyskania wymaganych
wtasciwosci mieszanki.

Domieszki napowietrzajace

Jesli beton samozageszczalny ma by¢ dodatkowo napowietrzo-
ny (np. ze wzgledu na wymagang mrozoodporno$c¢), dobor daw-
ki domieszki napowietrzajacej i superplastyfikatora staje sie dos¢
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zfozonym zadaniem, ze wzgledu na ich wspdtdziatanie. Musi on
by¢ przeprowadzony z uwzglednieniem réwnoczesnego wptywu
obu domieszek na urabialno$¢ mieszanki, stopien jej napowietrze-
nia oraz wytrzymatos¢ betonu stwardniafego. Nalezy tez podkreslic,
ze zawarto$¢ powietrza w mieszance wprowadzanego domieszkg
napowietrzajaca zalezy takze istotnie od temperatury mieszanki.

Wtékna

Rodzaj iudzial objetosciowy wtdkien w fibrobetonie samo-
zageszczalnym zalezy od wymaganych wfasciwosci  betonu
stwardniatego. Najczesciej stosowanymi sg wtdkna stalowe i poli-
propylenowe. Wptyw wtdkien na wtasciwosci reologiczne mieszan-
ki jest rézny i zalezy od ich charakterystyki geometrycznej, udziatu
objetosciowego w mieszance i materiatu, z ktorego je wykonano. Ich
dodatek z reguty pogarsza wfasciwosci reologiczne mieszanki.

Specyfika i podstawy projektowania sktadu

Z punktu  widzenia  projektowania  sktadu  betony
samozageszczalne stawiajg przed projektantem znacznie
wieksze wymagania i stwarzaja znacznie wiecej problemoéw
praktycznych niz betony tradycyjne. Wynika to z co najmniej
trzech przedstawionych dalej powodow:

* Projektowana samozageszczalna mieszanka betonowa musi
by¢ traktowana jako materiat sktadajacy si¢ ze znacznie
wiekszej liczby komponentéw niz trzy, jak moze to mie¢ miej-
sce W najprostszym przypadku mieszanki betonu zwyktego.
Jak podaja zrédta literaturowe, w niektorych przypadkach ce-
lowe jest traktowanie mieszanki jako materiafu sktadajgcego
si¢ z dziesieciu komponentéw: trzech grup frakcji kruszy-
wa, cementu, dodatkéw mineralnych w postaci pytu lotnego
i mielonego zuzla wielkopiecowego, domieszek superplasty-
fikatora, $rodka napowietrzajacego i $rodka zwiekszajacego
lepko$¢ oraz wody.

Pod wzgledem witasciwosci mieszanka samozageszczalna
musi réwnoczesnie spetnia¢ znacznie wieksza ilo$¢ wymagan
ustalanych wedtug innych, bardziej ostrych kryteriow niz mie-
szanka zwykfa.

Na ilosciowy i jakosciowy efekt koncowy w postaci wyniko-
wych wtasciwosci mieszanki betonowej bardzo istotny wptyw
ma nawet niewielka zmiennos$¢ jakosci i ilosci ktéregokolwiek
z komponentéw. Najwyrazniej jest to widoczne na przyktadzie
bardzo réznej efektywnosci domieszek uptynniajacych
w zaleznosci od rodzaju (sktadu mineralogicznego) i stopnia
zmielenia spoiwa cementowego oraz rodzaju stosowanego do-
datku mineralnego (mikrowypetniacza).

Ponizej schematycznie przedstawiono, jak rézne kierunki mody-
fikacji sktadu mieszanki wptywaja na jej wiasciwosci reologicz-
ne. Informacja ta jest bardzo przydatna do korygowania sktadu
w przypadku, gdy wtasciwosci mieszanki réznig sie¢ od wyma-
ganych.
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Rys. 3. Stozek Abramsa i stolik do pomiaru wielkosci i czasu rozptywu mie-
szanki betonowej

Najczesciej stosowang metoda projektowania sktadu beto-
nu samozageszczalnego jest doswiadczalna metoda kolej-
nych przyblizen. Znana jest ona w literaturze jako metoda
japonska. Nalezy tu jednak wspomnie¢, ze metod opracowa-
nych przez autoréw japonskich jest co najmniej kilka. Podczas
doswiadczalnego projektowania sktadu mieszanki niezbedne sa
urzadzenia pokazane na rys. 1 do 4.
Projektowanie skfada sie w ogélnosci z nastepujacych etapow:
— okreslenie z warunku wytrzymatosci wartosci wskaznika w/c
W oparciu o0 znang rzeczywistg wytrzymatos¢ przyjetego do
stosowania cementu, mikrowypetniacza oraz znany rodzaj
przyjetego kruszywa
— ustalenie  proporcji  skfadnikébw  zaczynu (wtym  takze
mikrowypetniacza oraz domieszki uptynniajacej), przy ktérych
spefnione s3 wymagania dotyczace rozptywu mierzonego za
pomocay stozka (rys. 2), ktéry powinien wynosi¢ od 14 do 25 cm
— ustalenie skfadu zaprawy (ilosci piasku dodanego do zaczy-
nu o wczesniej ustalonym sktadzie), przy ktérym jej rozptyw
miesci sie w granicach od 200 do 300 mm, a czas wyptywu
ze stozka V-funnel (rys. 3) od 5 do 10 sekund
— ustalenie sktadu mieszanki betonowe;j (ilosci kruszywa grube-
go do zaprawy o wczeéniej ustalonym skfadzie), przy ktérym
jej koncowy rozptyw (rys. 4) wynosi od 55 do 74 cm (wg ostat-
nich zalecenn EFNARC [1] od 65 do 80 cm), czas osiggniecia
rozptywu réwnego 50 cm maksymalnie 7 s (wg EFNARC [1]
2-5 s), za$ zawarto$¢ powietrza po samozageszczeniu nie
przekracza 6% objetosci.
Pozadane jest takze sprawdzenie poprawnosci przeptywu za
pomoca aparatu L-box (rys. 5), ktéry symuluje realne warunki
przeptywu mieszanki w deskowaniu w obecnosci pretéw zbro-
jeniowych.
Nalezy podkresli¢, ze mieszanki o tak ztozonym sktadzie sg
z natury bardzo wrazliwe na rodzaj i ilo$¢ dozowanej domiesz-
ki uptynniajacej. Wrazliwos¢ ta, polegajaca na istnieniu dla da-
nego jakosciowego i ilosciowego sktadu mieszanki tylko jed-
nej, optymalnej zawartosci domieszki, stanowi spory problem
podczas doswiadczalnego projektowania sktadu betonu. Pro-
blem ten sprowadza sie do tego, ze podanie domieszki w ilosci
nieco mniejszej niz wspomniane optimum powoduje uzyska-
nie mieszanki zbyt sztywnej, za$ niewielki jej nadmiar niemal
natychmiastowg segregacje sktadnikdw oraz brak zdolnosci mie-
szanki do utrzymywania wody. Przy nizszych wartosciach w/c
przedozowanie domieszki powoduje ponadto bardzo wyrazny
i dosy¢ gwattowny wzrost lepkosci. Powoduje to, ze zazwy-
czaj projektant jest zmuszony do przeprowadzenia wielokrot-
nych préb w ramach kazdego z podanych wyzej etapéw. Potrze-
ba taka zachodzi przede wszystkim, gdy po raz pierwszy stosuje
on dany zestaw sktadnikéw.

Kilka praktycznych uwag dotyczacych projektowania

Bardzo przydatne podczas ustalania sktadu sg wczesniejsze
doswiadczenia projektanta dotyczace zachowania sie¢ miesza-
nek samozageszczalnych wykonanych z podobnego rodzaju ce-
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mentu, podobnego dodatku mineralnego oraz przy stosowaniu
podobnej domieszki chemicznej. Takie do$wiadczenie znacznie
utatwia proces projektowania. W niektérych przypadkach mozna
je ograniczy¢ jedynie do badan wtasciwosci samej mieszanki be-
tonowej o przyjetym orientacyjnie sktadzie, spetniajgcym waru-
nek szczelnos$ci oraz znane z literatury przedmiotu ogdélne wy-
magania dotyczace wskaznika wj/c, uziarnienia kruszywa, pro-
porcji dodatku mineralnego do cementu oraz zawartosci wody.
Projektowanie sprowadza sie¢ w takim przypadku do ustalenia
optymalnej zawarto$ci domieszki superplastyfikatora i dokona-
nia ewentualnych, zazwyczaj drobnych korekt zawartosci innych
sktadnikow.

Jak juz wspomniano, w ogélnych zaleceniach dotyczacych
iloSciowego skfadu mieszanek samozageszczalnych podaje sie
zazwyczaj, aby wielko$¢ wskaznika wodno-cementowego nie
przekraczata wartosci 0,50. Zalecenie to wynika z dwdéch powo-
déw. Pierwszym z nich jest niezbedna dla uzyskania wymaga-
nych wtfasciwosci mieszanki betonowej podwyzszona zawarto$¢
czedei pylastych <0,125 mm, czyli cementu, stosowanego dodat-
ku mineralnego oraz najdrobniejszych frakcji kruszywa. Podkresli¢
nalezy, ze dodatek ten posiada zazwyczaj wtasciwosci wiazace,
a wiec stanowi dodatkowa ilo$¢ spoiwa i wptywa na uzyskiwa-
ny poziom wytrzymatosci. Drugim powodem jest zalecane ogra-
niczenie ilosci wody w mieszance betonowej do ok. 175 dm3/m3.
Gdrne ograniczenie w/c, wymuszona zawarto$¢ cementu (zazwy-
czaj powyzej 300 kg/md) oraz jego rzeczywista wytrzymatosé,
wynoszaca dla krajowych cementéw klasy 32,5 przecigtnie okoto
40 do 45 MPa, powodujg praktyczng niemoznos¢ uzyskania betonu
samozageszczalnego o klasie nizszej niz okoto B35. Jak wskazujg
wiasne doswiadczenia, w przypadku betonéw samozaggszczalnych
klasy B20, koniecznos¢ zapewnienia odpowiednich cech mieszanki
powoduje, iz uzyskany beton stwardniaty posiada po 28 dniach doj-
rzewania o okofo 60 do 80% wyzsza wytrzymafos¢ niz zakfadana.
Przewyzszenie to maleje wraz ze wzrostem zaktadanej klasy i za-
nika przy klasie okoto B40. Powyzsze potwierdza poglad, iz sktad
mieszanek SCC, od ktérych w stanie stwardniatym wymagamy
wytrzymatosci na poziomie nizszych i érednich klas (do okoto B35)
jest zdeterminowany przede wszystkim zadanymi wtasciwosciami
mieszanki. Wytrzymato$¢ betonu musi by¢ w zwigzku z tym trak-
towana jako cecha wtérna. W efekcie, w licznych przypadkach be-
tonéw samozageszczalnych nalezy sie spodziewac¢ wystepowania
sporego nadmiaru wytrzymatosci rzeczywistej w stosunku do
zaktadanej. Wysnu¢ stad mozna dosy¢ paradoksalny wniosek, ze
tatwiejszym zadaniem moze sie okazac¢ projektowanie skfadu be-
tonu samozageszczalnego, ktdry réwnocze$nie ma by¢ betonem
wysokowartosciowym BWW.

Zastosowania betonéw samozageszczalnych

W ciggu ostatnich kilku lat liczba zastosowan betonu samo-

zageszczalnego w praktyce inzynierskiej szybko rosnie. Wachlarz

tych zastosowan jest bardzo szeroki. Tytutem przykfadu wymienmy

skrétowo kilka z nich, gféwnie w celu wskazania zréznicowania

obiektow i wtasciwosci stosowanego betonu.

* Prefabrykacja skrzyniowych elementdéw tunelu kolejowego (Szwe-
cja) [2]
Elementy o wymiarach przekroju $cian 6,85 m x 0,55 m i stropu
12,5 mx 0,55 m zostaty uformowane z napowietrzonego betonu
samozageszczalnego o zawartosci powietrza 7,7%. Wtasciwosci
mieszanki mierzono na placu budowy rozptywem stozka, ktory
wynosit Srednio 670 mm, zmieniajac sie w przedziale od 600 do
750 mm.

* Monolityczne ptyty nawierzchni parkingu (Szwecja) [3]
Piyty o grubosci 15 cm z zebrem obwodowym i wymiarach rzu-
tu 20m x 10 m wykonano z samozageszczalnego fibrobeto-
nu, zbrojonego wtdéknem stalowym i napowietrzonego $rednio
w ilodci 7%. Rozptyw stozka mieszanki mierzony na placu budo-
wy zawierat sig¢ w przedziale od 580 do 720 mm.
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* Sprezony cylindryczny zbiornik na ciekty gaz (Japonia) [4]
Zbiornik  $rednicy 84,2m  o$cianach grubosci 0,8 m

i wysokosci 38,4 m wykonano z wysokowarto$ciowego be-
tonu samozaggszczalnego of, =60 MPa. Catkowita objgtos¢
utozonego betonu wynosita 12.000 m3. Rozptyw stozka mie-
szanki mierzony na placu budowy wynosit $rednio 650 mm.
Tunel i szyb hydroelektrowni Cleuson Dixens (Szwajcaria) [5]
Tunel kanatu doptywowego wody, o dfugosci 15.850 m
i Srednicy 5,60 m, wykonano z réznych betonow
samozageszczalnych w tacznej ilosci 73.000 m3. Na dtugosci
850 m przestrzen pomiedzy zewnetrzng powtoka stalowa tu-
nelu a skafg (od 40 do 80 mm) wypetniono za pomocg pom-
py betonem samozageszczalnym o maksymalnej wielkosci zia-
ren 8 mm iptynnodci mieszanki 30 s, mierzonej specjalnym
stozkiem Marsha. W czesci tunelu, na dfugosci 2930 m, be-
ton samozageszczalny zastosowano do wypetnienia pompa
pierscieniowej pustki pomiedzy betonowymi tubingami i stalowa
rurg @ 4,10 m wewnetrznej obudowy. W pozostafej czesci tunelu
tenze beton, silnie zbrojony, stanowit zasadniczg obudowe. Mie-
szanka na kruszywie do 16 mm charakteryzowata sie rozptywem
stozka 2550 mm. W przypadku szybu doprowadzajacego
wode do turbin, ospadku 68% idtugosci 3920 m, beton
samozageszczalny o rozptywie stozka 580 mm, zastosowa-
no do wypetnienia pierscieniowej przestrzeni (od 5 do 12 cm)
pomiedzy skafg i stalowymi tubingami, o $rednicy @ 4,45 m.
Transport mieszanki z potozonej w tunelu wytwérni betonu odby-
wat sie grawitacyjnie rynng z PVC o $rednicy 300 mm.
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