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Rys. 1. Algorytm projekto-
wania betonu samozagesz-
czalnego

Projektowanie ze wzgledu na wiasciwosei reofogiczne
mieszanki
Identyfikacja realogiczna efektow dziafania
superplastyfikatora
s Miesranka
el betonowa

Okreslenie wraziiwosci mieszanki na zmiany skfadu i

warunkow betonowania

1. Wprowadzenie

Betonem samozageszczalnym nazywa sie taki be-
ton, ktorego sktad i sktadniki dobierane sg przede
wszystkim ze wzgledu na specyficzne wtasciwosci
reologiczne mieszanki, zapewniajace jej zdolno$é
do szczelnego wypetnienia formy, otulenia zbrojenia
oraz zageszczenia sig pod ciezarem wtasnym bez
potrzeby zageszczania mechanicznego [1, 21. Beton
samozageszczalny stanowi jedng z najbardziej zna-
czacych innowacji w technologii betonu w ostatnich
latach, a potwierdza to wcigz rosnaca liczba jego
aplikacji [2]. Jednakze korzystne efekty stosowania
betonu samozageszczalnego w budownictwie beto-
nowym mozna uzyskac tylko wtedy, gdy jego projek-
towanie bedzie zapewnia¢ wymagane wtasciwosci
zaréwno mieszanki, jak i stwardniatego betonu. Jest
to zadanie bardziej skomplikowane niz w przypadku
betondéw zageszczanych mechanicznie. Czynnikiem
determinujgcym sktad betonu samozageszczalne-
go jest bowiem urabialno$¢ mieszanki, a zakres re-
lacji ilosciowych poszczeg6lnych sktadnikéw, przy
ktérych posiada ona wymagane wfasciwosci reolo-
giczne, jest waski. Konieczne jest wiec specyficz-
ne, w szeregu aspektéw odmienne od dotychczaso-
wego podejscie do jego projektowania. W referacie
omowiono algorytm, wymagania, metody oraz pod-
stawowe zalecenia projektowania betonu samoza-
geszczalnego.

2. Algorytm projektowania

betonu samozageszczalnego

Ogolny algorytm projektowania betonéw samoza-

geszczalnych przedstawiono na rys. 1. Algorytm

ten nie odbiega zasadniczo od algorytmu projekto-

wania betonéw zageszczanych w sposéb tradycyj-

ny. Podobnie jak przy projektowaniu kazdego beto-

nu, pierwszym krokiem jest sformutowanie zatozen

dotyczacych jego podstawowych charakterystyk.

Sktadaja sie na nie:

* wymagania urabialno$ci zwigzane z rodzajem
wykonywanego elementu oraz specyfikg przewi-
dywanych metod i warunkdw wykonania betonu
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* wymagania wytrzymatosci wynikajace z projektu
konstrukcji (najczesciej okreslane klasg betonu)
* wymagania trwatosci wynikajace z warunkéw eks-
ploatacji konstrukcji (okre$lane klasami ekspozycji).
Przy projektowaniu betonu samozageszczalnego
wymagania urabialnosci majg znaczenie pierwszo-
rzedne i ich spetnieniu podporzadkowane s3 kolej-
ne jego kroki, oczywiscie przy zatozeniu, ze mini-
malne wymagania wytrzymafosci i trwatosci mu-
szg by¢ spetnione. Projektowanie w przedstawio-
nym algorytmie polega na okresleniu przedzia-
tu wymaganych wtasciwosci reologicznych mie-
szanki, a nastepnie kolejno jakosciowym doborze
sktadnikdw, wstepnym doborze skfadu i doswiad-
czalnym jego optymalizowaniu.
Pierwszym etapem projektowania jest okre$lenie
wymaganych parametréw reologicznych i klas kon-
systencji mieszanki samozageszczalnej ze wzgle-
du na metody i warunki wykonania procesu beto-
nowania. Wymagania te nalezy okre$li¢ w jednost-
kach odpowiadajacych stosowanym metodom po-
miaru parametréw reologicznych.
Drugim etapem projektowania jest jakosciowy do-
bér sktadnikéw i sktadu mieszanki betonowej. Ko-
niecznos¢ spefnienia wymagan stawianych wtasci-
wosciom reologicznym mieszanki determinuje skfad
betonu samozageszczalnego oraz wtasciwosci za-
stosowanych skfadnikéw. W trakcie tego etapu na-
lezy przeprowadzi¢ doswiadczalng identyfikacje re-
ologicznych efektéw dziatania superplastyfikatora.
Trzeci etap projektowania polega na ostatecznym
doborze sktadnikéw i optymalizacji skfadu betonu
ze wzgledu na wfasciwosci reologiczne mieszanki.
Najczesciej stosuje sie metody kolejnych przybli-
zen lub metody analityczno-doswiadczalne.
W nastepnym etapie sprawdza si¢ wrazliwo$¢ wta-
Sciwosci reologicznych mieszanki samozageszczal-
nej na niewielkie zmiany skfadu (ilosci wody i su-
perplastyfikatora) i warunkéw betonowania (przede
wszystkim temperatury). Na tym etapie opracowu-
je sie réwniez procedury korygowania sktadu mie-
szanki, pozwalajace korygowac¢ zmiany wfasciwo-
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$ci mieszanki w zaleznosci od mozliwych zmian
warunkéw wykonywania betonu (np. wystapienia
zaktdcen organizacyjnych wydtuzajacych czas be-
tonowania, zmian temperatury w trakcie wykony-
wania betonowanie) lub umozliwiajacych dorazne
stosowanie domieszek, ktérych wptyw na wtasci-
wosci reologiczne mieszanki nie jest obojetny (np.
domieszek napowietrzajacych, opézniajacych).
Ostatnim etapem projektowania jest weryfikacja
sktadu mieszanki w warunkach technicznych wy-
tworni i budowy. Poniewaz wtasciwosci mieszanki
samozageszczalnej zaleza od intensywnosci mie-
szania oraz objetosci zarobu, przed rozpoczeciem
jej produkcji nalezy przeprowadzi¢ proby w celu
dopracowania procedury mieszania i potwierdze-
nia, ze w warunkach technicznych spetnione sg
wszystkie wymagania ze wzgledu na wtasciwosci
mieszanki i betonu. Zaleca sie réwniez przeprowa-
dzenie préby pompowania mieszanki.

3. Reologiczne wymagania
i kryteria samozageszczalnosci
Zachowanie sie samozageszczalnych mieszanek be-
tonowych w procesach technologicznych najwygod-
niej opisywac za pomocg prostego i sprawdzonego
w praktyce modelu ciata Binghama [4,5]. W mo-
delu tym wtasciwosci reologiczne mieszanki beto-
nowej charakteryzujg dwie state materiatowe (pa-
rametry reologiczne) — granica ptyniecia i lepkos¢
plastyczna. Ich warto$¢ zalezy gtéwnie od wtasci-
wosci sktadnikow i sktadu mieszanki, temperatury
oraz czasu, jaki uptynat od chwili zmieszania sktad-
nikéw. Z chwilg gdy naprezenia przekrocza grani-
ce ptyniecia, nastepuje ptyniecie mieszanki z pred-
koscig zalezng od lepkosci plastycznej. Im mniej-
sza bedzie lepkos¢ plastyczna mieszanki, tym wigk-
sza bedzie predkos¢ jej ptyniecia przy danym obcia-
zeniu. Ze wzgledu na urabialno$¢ mieszanki para-
metrem o zasadniczym znaczeniu jest granica pty-
niecia. Jej wielkos¢ warunkuje bowiem wystgpie-
nie ptyniecia mieszanki, a wiec mozliwo$¢ prawidto-
wej realizacji proceséw technologicznych. Znacze-
nie technologiczne lepkosci plastycznej w przypad-
ku mieszanek zageszczanych wibracyjnie jest mate,
a o ich urabialno$ci decyduje gtéwnie warto$¢ gra-
nicy ptyniecia. Jednak w przypadku mieszanek sa-
mozageszczalnych urabialno$¢ zalezy zaréwno od
granicy ptyniecia jak i lepkosci plastycznej. Bardzigj
szczegbtowo zagadnienia reologii mieszanek beto-
nowych oméwiono m.in. w [6].
Przy projektowaniu betonu samozageszczalnego
przyjmuije sie, ze mieszanka bedzie samozageszczal-
na, jesli spetni ona w okresie od wytworzenia do ufo-
zenia trzy podstawowe warunki reologiczne [1-5]:
¢ warunek ptynnosci stanowi, ze ptynno$¢ mie-
szanki musi by¢ taka, aby zapewni¢ szyb-
kie i doktadne wypetnienie formy oraz otulenie
zbrojenia bez wzgledu na jego ilos¢ i uktad. Be-
dzie on spetniony, gdy granica pfyniecia i lep-
ko$¢ plastyczna mieszanki bedg jak najmniej-
sze. Im mniejsza granica ptynigcia, tym mniej-
sza bedzie wysoko$¢ stupa mieszanki wywotu-
jaca jej rozptyw i tym lepsze bedzie jej spozio-
mowanie w formie lub deskowaniu. Im mniejsze
beda granica ptyniecia i lepko$¢ plastyczna mie-
szanki, tym wieksza bedzie predkos¢ rozptywu
mieszanki i krotszy czas wypetnienia formy
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» warunek samoodpowietrzenia stanowi, ze mieszan-
ka musi mie¢ zdolno$¢ do samorzutnego i szybkie-
go odprowadzenia powietrza pod wptywem sity wy-
poru. Bedzie on spetniony, gdy granica ptyniecia
i lepkos¢ plastyczna mieszanki bedg jak najmniej-
sze. Im mniejsza granica ptyniecia i lepko$¢, tym
mniejsze pecherzyki powietrza bedg samoczynnie
wydalane z mieszanki pod wptywem sity wyporu,
a predkos¢ ich wyptywu bedzie wigksza

¢ warunek stabilnosci stanowi, ze mieszanka musi
by¢ odporna na segregacje. Oznacza to zaréwno
brak sedymentaciji ziaren kruszywa w mieszance
jak i brak wydzielania sie zaczynu. Segregacja
w mieszance nie nastapi, jesli granica ptynie-
cia mieszanki bedzie wigksza od naprezen stycz-
nych wywotanych ciezarem ziaren kruszywa. Je-
$li osiadanie ziaren kruszywa w mieszance wy-
stepuje, to jego predkos¢ bedzie wprost propor-
cjonalna do wielko$¢ ziaren kruszywa i odwrot-
nie proporcjonalna do lepkosci plastycznej.

Jak wida¢ warunki ptynnosci i samoodpowietrze-
nia sg sprzeczne z warunkiem stabilnosci, a ich
pogodzenie sprawia najwiekszg trudnos¢ przy pro-
jektowaniu mieszanki. Im mniejsze sg granica pty-
niecia i lepkos$¢ plastyczna, tym fatwiej mieszanka
ptynie, szybciej sie odpowietrza, jednoczesnie jed-
nak jest bardziej podatna na segregacje. W zwiagz-
ku z tym przyjmuje sie, ze ze wzgledu na warunki
ptynnosci i samoodpowietrzenia granica ptyniecia
mieszanki powinna by¢ jak najmniejsza. Jednocze-
$nie tak sie dobiera lepko$¢ plastyczna, aby uzy-
ska¢ zadowalajgco szybkie wypetnienie formy i od-
powietrzenie mieszanki przy jak najmniejszej pred-
kosci osiadania ziaren kruszywa.
Oprdcz spetnienia warunkéw reologicznych mieszan-
ka samozageszczalna musi dodatkowo wykazywac
sie zdolno$cig do przeptywu przez zbrojenie bez utra-
ty jednorodnosci, a wiec bez zréznicowania koncen-
tracji ziaren kruszywa po obu stronach warstwy pre-
téw zbrojeniowych na kierunku przeptywu mieszan-
ki. Zjawisko to jest nazywane blokowaniem przepty-
wu kruszywa. Jego unikniecie jest jednak nie tyle za-
lezne od wtasciwosci reologicznych mieszanki, co od
przyjecia ziaren kruszywa o odpowiedniej wielkosci.

Pomiar parametréw reologicznych mieszanek samoza-

geszczalnych najlepiej wykona¢ za pomocg reometru.

Jeden z najprostszych przedstawiono na rys. 2. Re-

ometry sg jednak kosztowne i wymagaja specjalistycz-

Rys. 2. Reometr BT 2
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Tablica 1. Zalecane wg [1,7] do badania wiasciwosci reologicznych mieszanki samozagesz-
czalnej testy techniczne i ich korelacje

z parametrami reologicznymi

SF1 - 500 + 650 mm

nej obstugi. Dlatego w praktyce stosuje sie nastepuja-

ce, szeroko juz rozpowszechnione testy technologicz-
ne: rozptywu mieszanki, V-funnel oraz L-box. Pozwala-
jg one na okreslenie zdolnosci do ptyniecia mieszanki,

mm, s

Czas wyptywu potrzebny
mieszance na osiagniecie
odlegtosci 20 i 40 cm od

otworu wyptywowego, s
L-box

Rozptyw, mm SF2 - 660 + 750 mm N -
Rozptyw SF3 - 760 + 850 mm
mieszanki [ Czas rozptywu do osia-
o ; VS1-<2s
gniecia $rednicy 500 VS2->2s - V4

3-6s- -

Stosunek tamowania -
stosunek wysokosci przy
przeszkodzie z pretéow
i na koncu skrzynki, -

Czas rozptywu do osia-
gniecia $rednicy 500
mm, s

PA1 - > 0,80 dla 2 pretéw
PA2 - > 0,80 dla 3 pretéw

Zalecane wartosci

Tablica 2. Wymagane parametry reologiczne mieszanek samozageszczalnych wg [1]

Elementy nie zbrojone lub stabo zbro-
jone, elementy pionowe (stupy, $ciany)
o duzej wysokosci betonowane od gory,
elementy poziome (ptyty) o niewielkich

rozmiarach. Utrudnione wykonczenie

powierzchni elementu.

Formowanie elementéw poziomych
i pionowych o normalnym zbrojeniu
i dowolnych wymiarach

Formowanie elementéw poziomych, ge-

sto zbrojonych, formowanie elementéw

o skomplikowanych ksztattach, pompo-
wanie mieszanki od dofu.

Nie zalecane w przypadku elemen-
téw pionowych o duzej wysokosci, ze
wzgledu na duze parcie boczne na de-

skowania.

Kruszywo nie moze by¢ wieksze od

16 mm

lepkosci mieszanki oraz zdolnosci mieszanki do prze-
ptywu pomiedzy zbrojeniem. Czesto stosowanym jest
réowniez test J-ring, pozwalajacy jednoczesnie ocenié¢
rozptyw i lepko$¢ mieszanki oraz jej sktonno$¢ do blo-
kowania grubego kruszywa. Wszystkie te testy zosta-
ty uwzglednione w uzupetnieniu o beton samozagesz-
czalny normy EN 206 [7]. Szczegétowo zostaty omo-
wione np. w [1,2,5]. Korelacje tych testéw z parame-
trami reologicznymi oraz klasy konsystencji dla mie-
szanek samozageszczalnych przedstawiono w tabl. 1.

parametréw reologicznych miesza-

nek przy wykonywaniu réznych elementéw konstruk-
cyjnych przedstawiono w tabl. 2 i 3.

Mieszanka samozageszczalna musi rowniez spet-
nia¢ warunek stabilnosci, a wiec by¢ odporna na se-
gregacje. Wg [1,7] odporno$¢ mieszanki na segre-
gacje bada sie testem przesiewu. W badaniu tym
wyznacza sie w procentach ilos¢ mieszanki prze-
chodzacej przez sito 5 mm w stosunku do catko-
witej ilosci mieszanki umieszczonej na tym sicie po

Jak w przypadku rozptywu 760 - 850
mm w specjalnych przypadkach. Stoso-|
wane kruszywo nie powinno by¢ wiek-
sze od 12 mm. Duze niebezpieczen-
stwo segregacji mieszanki.

Elementy z gestym i normalnym zbrojeniem, konieczno$¢ wypoziomowania

powierzchni i dobre jej wykonczenie. Zwigkszone niebezpieczenstwo segrega-
cji oraz mozliwos¢ zwigkszonego parcia na deskowania. Zalecane przy betono-

waniu elementéw poziomych i pionowych o umiarkowanej wysokosci.

Im czas rozptywu wiekszy tym mniejsze parcie mieszanki na deskowania w ele-
mentach pionowych oraz wieksza jej odporno$¢ na segregacje. Utrudnione do-
bre wykonczenie powierzchni. Mozliwe problemy z uzyskaniem ciagtej kon-
strukcji przy wystapieniu przerw w betonowaniu. Zalecane w przypadku beto-
nowania elementéw pionowych o duzej wysokosci.

Tablica 3. Wymagane wiasciwosci mieszanek samozageszczalnych wg [8]

VS 1 lub 2
VF 1 lub 2

lub zadana warto$¢

wysokie
i smukte

Sprecyzowaé zdolnos¢
przeptywu dla SF3

kwiecien — czerwiec 2011



jej uprzednim przetrzymaniu przez okres 15 minut
w przykrytym pojemniku. Jesli ilos¢ ta jest wieksza
niz 20%, to mieszanka nie jest odporna na segre-
gacje. W [9] do oceny stopnia segregacji mieszan-
ki zaleca sie stosowanie wskaznika VSI (Visual Sta-
bility Index). Wyrdznia sie cztery klasy stabilnosci
(tabl. 4), okre$lane na podstawie wzrokowej oce-
ny wygladu mieszanki po jej badaniu testem rozpty-
wu. W obu metodach ocena stabilnosci mieszanki
jest zalezna od doswiadczenia wykonujgcego bada-
nie, a warunki ich wykonania odbiegajg od faktycz-
nie wystepujacych podczas betonowania. W zwigz-
ku z tym przy projektowaniu mieszanki samozagesz-
czalnej najlepiej okresli¢ segregacje metodg bada-
nia przetomu prébek po ok. 2 dniach dojrzewania.

4. ldentyfikacja reologicznych

efektow dziatania superplastyfikatora

Identyfikacje reologicznych efektéw dziatania su-

perplastyfikatora wykonuje sie w celu:

* dobrania optymalnego superplastyfikatora ze
wzgledu na kompatybilno$ci z cementem przy
uwzglednieniu obecnosci dodatkéw mineralnych
i domieszek oraz warunkéw technologicznych
wykonywania betonu (temperatura, czas)

» ustalenia wptywu zmian ilosci superplastyfikato-
ra na wtasciwosci mieszanki

 ustalenia kierunku i zakresu mozliwych zmian
wtasciwosci reologicznych mieszanki w wyniku
zmian wtasciwosci skfadnikéw, modyfikacji skfa-
du mieszanki oraz zmian warunkéw wykonania
robot betonowych. Zaleznosci te sg potrzebne
do opracowania wariantéw korygowania para-
metréw reologicznych mieszanki.

Rys. 4. Granica ptynigcia g, zaprawy o P/C = 1,5, a granica ptynigcia

g, mieszanki betonowej z kruszywem 2+8 mm [10]

Rys. 3. Przyktad mieszanki stabilnej VSI O i bardzo niesta-
bilnej VSI 3

Tablica 4. Wskaznik wizualnej stabilnosci VSI oceny mieszanek samozageszczalnych [9]

Bardzo stabilna Brak oznak segregacji i wycieku zaczynu

2> [Niestabilna Mata segregacja, silny wyciek zaczynu, staby wyciek zaprawy
(otoczka do 10 mm)

Reologiczng identyfikacje efektéw dziatania super-
plastyfikatora przeprowadza sig¢ zawsze do$wiad-
czalnie. Ogodlne zalezno$ci efektéw dziatania su-
perplastyfikatora od czynnikéw technologicznych
przedstawione np. w pracy [3-5] moga by¢ wy-
korzystane do wstepnego jakosciowego doboru
sktadnikéw i jako ogdlne wskazania do korygowa-
nia wtasciwosci reologicznych. Ze wzgledu na duzg
liczbe zmiennych czynnikéw efektywnos$ci super-
plastyfikatora, bardzo przydatne podczas do$wiad-
czalnej identyfikacji efektéw jego dziatania sg pro-
gramy badan optymalizacyjnych lub metody po-
wierzchni odpowiedzi. Badania efektéw dziatania
superplastyfikatora mozna wykonywac¢ na zaczy-
nie, lub lepiej na zaprawie o proporcjach sktadni-
kéw zgodnych z przewidywanym sktadem zapra-
wy w mieszance betonowej. W takim przypadku
mozliwe jest, przy wykorzystaniu zaleznosci regre-
syjnych wigzacych parametry reologiczne zaprawy
i mieszanki betonowej, znaczace zmniejszenie za-
kresu badan wykonywanych na mieszance i ogra-
niczenie ich do weryfikacji zaleznosci uzyskanych
dla zapraw. Zaleznos$ci pozwalajgce na prognozo-
wanie zmian parametréw reologicznych mieszanki
betonowej na podstawie badania wtasciwosci re-
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ologicznych zaprawy wypetniajgcej stos okruchowy
kruszywa w tej mieszance przedstawiono na rys. 4
i 5 [10]. Umozliwiajg one optymalizacje, kontrole
i korygowanie wtasciwosci reologicznych mieszan-
ki w oparciu o znacznie mniej pracochtonne bada-
nia wtasciwosci reologicznych zapraw.

5. Metody projektowania

betonéw samozageszczalnych

Obecnie nie ma jednej, powszechnie akceptowanej

metody doboru ilosci sktadnikdéw betonu samoza-

geszczalnego. Najczesciej stosowanymi sg:

* Metoda japonska [2]. Oparta jest ona na tréje-
tapowym projektowaniu. W etapie pierwszym
przyjmowany jest ze wzgledéw wytrzymatoscio-
wych i trwatosciowych stosunek wodno-spoiwo-
wy, ilo$¢ cementu i dodatkéw mineralnych oraz
wstepnie ustalana jest ilos¢ superplastyfikatora
niezbedna do uzyskania odpowiedniej ptynnosci.
Etap ten wykonywany jest na zaczynach. W eta-
pie drugim projektuje sie zaprawe o przyjetej
wstepnie proporcji objetosciowej zaczynu do pia-
sku réwnej ok. 40%, ktérej wymagang ptynnosé
uzyskuje sie poprzez optymalizacje ilosci super-
plastyfikatora i/lub ilosci zaczynu. Zaprawa po-
winna sig charakteryzowa¢ rozptywem od 200
do 280 mm (badanie rozptywu stozkiem do za-
praw) i czasem wyptywu od 5 do 10 s (V-funnel
zapraw). Etap trzeci polega na dodawaniu do za-
projektowanej zaprawy kruszywa grubego, az do
osiggniecia wymaganych wtasciwosci reologicz-
nych mieszanki. Zaleca sig, aby koncentracja ob-
jetosciowa kruszywa zawierata sie w granicach
od 0,5 do 0,55, ilo$¢ wody nie przekraczata 185
dm3/m3. Korygowanie wtasciwosci reologicznych
przeprowadza sie za pomocg zmian ilosci zapra-
wy i/lub superplastyfikatora. Metoda ta umozliwia
skuteczne i szybkie uzyskanie mieszanki samoza-
geszczalnej. Charakteryzuje sig jednak brakiem
kontroli, a tym bardziej mozliwosci optymalizacji
uziarnienia i szczelnosci stosowanego kruszywa.
Powoduje to, ze zaprojektowany tg metodg beton
zwykle charakteryzuje sie duzg iloscig zaczynu.

* Metoda szwedzka CBI [2,5]. Oparta jest na dwoch
zafozeniach: doborze szczelnego stosu okruchowe-
g0 przy zastosowaniu mozliwie najwiekszej mak-
symalnej wielkosci ziaren kruszywa (ze wzgledu
na warunek swobodnego przeptywu mieszanki
w $wietle pretéw zbrojenia) oraz zastosowaniu jak
najmniejszej ilosci zaczynu. Wprowadzono pojecie
Jfrakcji grubej” kruszywa, definiujac jg jako zbioér
ziaren kruszywa o Srednicy wiekszej od 1/10 prze-
Switu miedzy pretami zbrojenia konstrukcji. Kru-
szywo w tej metodzie jest bardzo starannie projek-
towane, zaréwno z warunku maksymalnej szczel-
nosci jak i maksymalnej ilosci poszczegdinych frak-
cji z warunku niezblokowania przeptywu mieszan-
ki. W przeciwienstwie do wymagan stawianych
dla kruszywa, autorzy tej metody nie przedstawia-
ja specjalnych wytycznych w stosunku do zaczy-
nu. Stosunek wy/s, ilos¢ i rodzaj dodatkéw mineral-
nych nalezy przyjmowac¢ z warunkéw wytrzyma-
tosciowego i trwafosciowego, ilos¢ frakcji pylastej
w cemencie powinna by¢ na poziomie 500-525
kg/m3, podkreslona jest réwniez koniecznos¢ do-
boru superplastyfikatora kompatybilnego z cemen-
tem. Nie sg formufowane zalecenia co do wtasci-

wosci reologicznych zaczynu, korygowanie wiasci-
wosci mieszanki przeprowadza sie poprzez zmiany
ilosci zaczynu i/lub ilosci superplastyfikatora. Me-
toda ta pozwala na zmniejszenie zuzycia zaczy-
nu w poréwnaniu z metodg japonska, lecz jedno-
czesnie dobdr optymalnego uziarnienia kruszywa
jest trudny do zrealizowania w warunkach prak-
tycznych, a metoda jest pracochtonna ze wzgle-
du na konieczno$¢ wykonywania duzej liczby préb
na mieszance betonowej. Rozwinigciem metody
szwedzkiej jest metoda Van i Montgomery'ego [2].
W metodzie tej w sposdb analityczny wyznacza sie
maksymalng objetos¢ kruszywa z uwzglednieniem
warunku swobodnego przeptywu oraz minimalng
objetos¢ zaczynu. Nastepnie do$wiadczalnie opty-
malizuje sie wzajemne proporcje udziatu kruszy-
wa i zaczynu w celu uzyskania mieszanki samoza-
geszczalnej. Roéwniez tutaj nie uwzgledniono wy-
magan co do wfasciwosci reologicznych zaczynu.
Fakt ten powoduje, ze zaprojektowane ilosci sktad-
nikow nalezy korygowaé licznymi testami na mie-
szance betonowej.

Metoda KPB. [5,11] Metode projektowania be-
tondéw samozageszczalnych uwzgledniajgcg wy-
magania reologiczne i wytrzymatosciowe opraco-
wano w Laboratorium Materiatéw Budowlanych
Katedry Inzynierii Materiatéw i Proceséw Bu-
dowlanych Politechniki Slaskiej. W metodzie tej
projektowanie betonu sprowadzono do nastepu-
jacych trzech etapéw: (i) doboru sktadu zaczy-
nu ze wzgledu na wifasciwosci reologiczne za-
czynu i wytrzymatos$¢ betonu; (ii) doboru kruszy-
wa 0 odpowiednich ze wzgledu na wytrzymatos¢
wtasciwosciach i zatozonym, zgodnym z zalece-
niami uziarnieniu i ostatecznie (iii) doboru stop-
nia wypetnienia jam niezageszczonego kruszywa
zaczynem stosownie do wymaganych wfasciwo-
$ci reologicznych mieszanki samozageszczalnej
(wyrazonego w postaci dobrze znanego wskaz-
nika wypetnienia kruszywa zaczynem ¢,,). Sktad
i sktadniki zaczynu przyjmuje sie w tej metodzie
ze wzgledu na wtasciwosci betonu (rodzaj i klasa
cementu, rodzaj i ilo$¢ dodatkéw, stosunek wy/c)
a pozadane jego wfasciwosci uzyskuje sie odpo-
wiednio dobierajac ilos¢ superplastyfikatora (oraz
ewentualnie innych domieszek). Pomiar wifasci-
wosci reologicznych — Srednicy rozptywu i czasu
rozptywu do $rednicy 250 mm — wykonuje sie
adaptowanym pierécieniem Sotharda do ozna-
czania konsystencji zaczynéw gipsowych. Wta-
$ciwosci reologiczne mieszanek ocenia sie testem
rozptywu wedtfug [1,71.

W [11] ustalono, ze $rednica rozptywu zaczynu
odpowiedniego do uzyskania mieszanki samoza-
geszczalnej powinna wynosi¢ co najmniej 300 mm
a czas rozptywu od 1 do 5 s. Jednocze$nie wy-
kazano, ze mozna ksztattowaé wtasciwosci reolo-
giczne mieszanek w petnym zakresie klas rozptywu
przy stopniu wypetnienia kruszywa zaczynem ¢,,
w przedziale od 1,25 do 1,35. Zalezno$¢ parame-
tréw reologicznych mieszanki od parametrow re-
ologicznych zaczynu i wskaznika wypetnienia kru-
szywa takim zaczynem ¢,, opisano zalezno$ciami
regresyjnymi pokazanymi na rys. 6 i 7. Zaleznosci
te stanowia analityczng podstawie do projektowa-
nia wtasciwosci reologicznych mieszanek samoza-
geszczalnych.
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W literaturze mozna znalez¢ wiele innych metod
projektowania. Sg to zwykle réwniez metody anali-
tyczno-doswiadczalne, bazujace na metodzie kolej-
nych przyblizen. Sposréd nich na uwage zastuguja:
metoda LCPC opracowana przez Serdana i de Lar-
rarda, metoda IBRI opracowana przez Wallevika
i Niellsona oraz metoda UCL opracowana w Uni-
versity College London [2]. S3 to jednak metody
stosunkowo skomplikowane.

Jak wykazano w [4,5], na parametry reologicz-
ne mieszanki samozageszczalnej bardzo znacza-
co wptywa jej temperatura. Wptyw ten jest trudny
do uogdlnienia, zazwyczaj jednak, nawet niewiel-
kie zmiany temperatury prowadzg do znaczacych
zmian zdolno$ci mieszanki do ptyniecia i samoza-
geszczenia oraz jej stabilnosci, utrudniajac prawi-
dtowe wykonanie betonu. Chociaz jest to wiedza
powszechna, w praktyce projektowania i wykony-
wania betonéw samozageszczalnych zaskakujgco
mato uwagi poswieca sie temu problemowi. Na-
lezy wiec podkresli¢, ze zaroby probne muszag byé
wykonywane w takiej temperaturze, jaka sie prze-
widuje w trakcie wykonywania betonowania. Je-
$li spodziewane wahania temperatury moga by¢
wieksze niz =5°C, nalezy rowniez opracowac i do-
$wiadczalnie zweryfikowa¢ odpowiednie do warun-
kéw warianty sktadu mieszanki lub sposoby jego
korygowania.

Dobrze zaprojektowana mieszanka samozagesz-
czalna powinna tolerowa¢ drobne zmiany skftadu
i wtasciwosci sktadnikéw, a zwtaszcza ilosci wody
i superplastyfikatora. Przy projektowaniu nalezy
sprawdzi¢, jak wtasciwosci reologiczne mieszanki
zmieniajg sie w wyniku zmiany ilosci wody w za-
kresie do 5-10 dm? i superplastyfikatora w zakre-
sie +10% jego ilosci. W przypadku dobrze zapro-
jektowanej mieszanki zmiana ta nie powinna by¢
znaczaca (nie powinny sig zmieniaé klasy rozptywu
i lepkosci). Podczas projektowania nalezy zwrécié
uwage na reprezentatywno$¢ zarobéw prébnych
i warunkéw ich wykonania.

6. Weryfikacja sktadu

mieszanki w wytwérni i na budowie

Skfadniki prébnego zarobu nalezy bardzo doktadnie
odmierza¢, zapewniajac przy tym powtarzalnosé
ich wtasciwosci, zwtaszcza niezmiennos$¢ uziar-
nienia kruszywa. W zwigzku z tym zaroby préob-
ne nie powinny byé mniejsze niz 50 dms3. Nalezy
szczeg6lnie podkresli¢, ze wtasciwosci mieszanki
samozageszczalnej zalezg réwniez od intensywno-
$ci mieszania oraz objetosci zarobu. Stad waznym
jest, aby przy projektowaniu mieszanki stosowac
mieszalnik jak najbardziej zblizony do tego, ktory
bedzie stosowany przy produkcji mieszanki. Poza-
dane jest przy tym wykonanie préb technicznych
przed rozpoczeciem produkcji betonu samozagesz-
czalnego w celu wypracowania optymalnej proce-
dury mieszania i potwierdzenia, ze projektowany
beton spefnia wszystkie wymagania ze wzgledu na
wtasdciwosci reologiczne mieszanki i wtasciwosci
techniczne betonu [12]. Szczegblnie waznym jest,
by wtasciwosci, okreslajace jej konsystencje, mie-
szanka posiadata w czasie betonowania konstruk-
cji. Specyfika projektowania sktadu betonu samo-
zageszczalnego powoduje, ze najczesciej wystepu-
jacymi wadami mieszanki jest mniejsza niz wyma-
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gana ptynnos¢ lub zbyt mata odpornos¢ na segre-
gacje. W pierwszym przypadku konsekwencjg sg
trudnosci ze szczelnym wypetnieniem deskowania,
w drugim utrata jednorodnosci betonu w wykona-
nej konstrukcji.

7. Specyfika sktadu mieszanki samozageszczalnej
Konieczno$¢ spetnienia kryteriéw reologicznych de-
terminuje specyficzny skfad mieszanki samozagesz-
czalnej (tabl. 5 i 6). Przede wszystkim przyjmuje sie
maty stosunek w/(c+d) (w - woda, c - cement, d -
dodatki mineralne) oraz duzg ilo$¢ frakcji pytowych
(< 0,125 mm). Maty stosunek w/(c+d) i duza
ilos¢ frakcji pyfowych ograniczajg ilos¢ wody wolnej
W mieszance zwigkszajac jej odpornos¢ na segrega-
cje i sedymentacje. Typowe betony samozageszczal-
ne charakteryzuja sie w/c<0,50, w/(c+d) < 0,35
oraz zawartoscig frakcji pytowych 500+600 kg/m3.
Cementy do mieszanek samozageszczalnych powin-
ny sie charakteryzowa¢ mozliwie matg wodozadno-
$cig i dobrym wspdtdziataniem z domieszkami, co
utatwia uzyskanie niskiego stosunku w/(c+d) przy
jednocze$nie duzej ptynnosci mieszanki.

Do betonéw samozageszczalnych zaleca sie sto-
sowanie kruszywa otoczakowego o regularnych
ksztattach i maksymalnej wielkosci ziarnach nie-
przekraczajgcej 20 mm oraz o punkcie piaskowym
40+50%. Stosowanie kruszywa o mniejszych ziar-
nach zmniejsza niebezpieczenstwo segregacji mie-
szanki, a ich regularny ksztatt utatwia uzyskanie
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Tablica 4. Mediana i rozrzut podstawowych proporcji sktadnikéw betonéw samozageszczalnych wg [13]

e ATEE % objeoéclowo 27-36

Zaczyn (woda + frakcje pytowe) % objetosciowo 30-38

objetosciowo 1,03 0,83 1,28 - -
masowo 0,34 0,28 0,42 - > 0,45

* - zageszczanie wibracyjne, wytrzymato$¢ na $ciskanie 40 MPa, opad stozka 75 mm

Wsp6tczynnik woda/frakcje pytowe

Tablica 5. Mediana i rozrzut podstawowych proporcji sktadnikéw betondw samozageszczalnych wg [14]

) % obletosclowo 30-38

objetosciowo - - - - -
masowo 0,325 0,26 0,39 - < 0,40

* - zageszczanie wibracyjne, wytrzymato$¢ na $ciskanie 90 MPa, opad stozka 200 mm

Wspétczynnik woda/frakcje pytowe

68

mieszanki o odpowiedniej zdolnosci do przeptywu.
Dodatki mineralne zwiekszajg ilo$¢ zaczynu bez
potrzeby zwiekszania ilosci cementu ponad ko-
nieczne minimum. Poniewaz ich powierzchnia
wtasciwa jest zwykle wyraznie wieksza od cemen-
tu, uszczelniajg strukture betonu oraz zmniejsza-
ja ilos¢ wody wolnej, co dziata stabilizujgco na
mieszanke. Odpowiednio dobierajgc rodzaj i ilos¢
dodatkéw mineralnych mozna w szerokim zakre-
sie ksztattowac wtasciwosci mieszanki betono-
wej i stwardniatego betonu. Zwykle do mieszanek
samozageszczalnych stosuje sie maczki kamien-
ne (np. zmielony wapien, dolomit), ktére uwaza-
ne sg za dodatki nieposiadajgce wtasciwosci wia-
zacych. Gdy chce sie uzyskaé betony o wyzszych
klasach i lepszej odpornosci na oddziatywanie $ro-
dowiska, stosuje sie zmielony granulowany zuzel
wielkopiecowy, rézne popioty lotne oraz gdy wy-
magane sg bardzo duze wytrzymatosci — pyt krze-
mionkowy. W przypadku popiotu lotnego kluczowe
znaczenie dla reologii mieszanki majg straty praze-
nia, a wiec zawartos¢ wegla w popiele. W bada-
niach [15] stwierdzono, ze straty prazenia na po-
ziomie wiekszym niz 2% powodujg wzrost lepkosci
mieszanki, a na poziomie wiekszym niz 5% réw-
niez znaczacy wzrost granicy ptyniecia.
Odpowiednig ptynnos$¢ mieszanki samozageszczal-
nej uzyskuje sie stosujgc dodatek superplastyfi-
katora. Dobrze dobrany superplastyfikator powi-
nien zapewnia¢ wymagane wfasciwosci mieszanki
przez co najmniej 1-1,5h. Do mieszanek samoza-
geszczalnych stosuje sie superplastyfikatory na ba-
zie polieteréw i polikarboksylanéw. Ze wzgledu na
liczbe czynnikéw determinujacych efekty dziatania
superplastyfikatora, jego dobdr przeprowadza sie
doswiadczalnie.

Superplastyfikatory nowej generacji zwykle nie
zwiekszajg ilosci powietrza w mieszance. Jak po-
kazujag niektére badania [16], superplastyfikato-
ry te w pewnych przypadkach, zwtaszcza gdy ich

dodatek jest duzy, mogg znaczaco zwiekszaé ilosé
powietrza w mieszance (nawet ponad 5%). Ich
obecno$¢ moze réwniez wptywac na pogorszenie
struktury napowietrzenia mieszanki poprzez wzrost
wielkosci pecherzykéw powietrza i zwigkszenie od-
legtosci miedzy nimi. Superplastyfikatory stoso-
wane w duzej ilosci mogg tez znaczaco zmieniaé
czas wigzania cementu (zwykle jest on opdznio-
ny). Efekty te nalezy bra¢ pod uwage przy doborze
superplastyfikatora. Szczegétowo metody i zasa-
dy doboru superplastyfikatoréw ze wzgledu na wa-
runki technologiczne, wtasciwosci sktadnikéw oraz
sktad mieszanki omoéwiono np. w [10].

W celu wyeliminowania lub zredukowania se-
gregacji i wycieku zaczynu z mieszanki samoza-
geszczalnej oraz zmniejszenia jej parcia na de-
skowania stosuje sie domieszki zwigkszajace lep-
kos¢ [2,5]. Ze wzgledu na prostote technologicz-
ng aplikacji stanowig one do pewnego stopnia al-
ternatywe dla stosowania dodatkéw mineralnych.
Umozliwiajg bowiem poprawe stabilnosci mie-
szanki bez potrzeby ingerowania w jej podstawo-
wy sktad. Efekty dziatania domieszek zwigkszaja-
cych lepkos¢ zalezg przede wszystkim od wtasci-
wosci stosowanego cementu i superplastyfikato-
ra. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w niektérych przy-
padkach dodanie domieszek zwigkszajacych lep-
ko$¢ moze réwniez wptywaé negatywnie na wy-
trzymatos$¢ na Sciskanie mieszanki.

Stosowanie domieszek napowietrzajacych, tech-
nologicznie nietatwe w przypadku betonéw zwy-
ktych, dodatkowo komplikuje sie w przypadku be-
tonéw samozageszczalnych. Po pierwsze, po doda-
niu domieszki napowietrzajacej zwykle obserwuje
sie obnizenie granicy ptyniecia i lepkosci plastycz-
nej mieszanki, co stanowi naturalng konsekwencje
zwiekszenia objetosci zaczynu. W takim przypad-
ku ze wzgledu na niebezpieczenstwo wystgpienia
segregacji konieczna jest korekta sktadu mieszanki
poprzez: zmniejszenie dodatku superplastyfikatora
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ra. W takim przypadku konieczne jest zwiekszenie
dodatku superplastyfikatora lub dobér zestawu do-
mieszek lepiej spetniajgcych wymagania kompaty-
bilnosci. Dodatkowo zmiany napowietrzenia mie-
szanki moga znaczaco wptywac na wtasciwosci re-
ologiczne mieszanki w trakcie proceséw wykona-
nia betonowania. Jak wspomniano wcze$niej, ro-
dzaj superplastyfikatora moze wptywacé na poziom
i strukture napowietrzenia mieszanki. Dobierajac
domieszke uptynniajacg i napowietrzajacg do beto-
nu samozageszczalnego nalezy sie wiec kierowac
nie tylko kryteriami reologicznymi, ale réwniez kry-
terium uzyskania wymaganego stopnia napowie-
trzenia mieszanki.

Stosowanie innych domieszek (np. opdzniajacych
lub przyspieszajacych) w betonie samozageszczal-
nym odbywa sie¢ na ogdlnych zasadach. Nalezy
zaznaczy¢, ze taczne stosowanie kilku domieszek
bardzo komplikuje uzyskanie odpowiednich wta-
$ciwosci reologicznych mieszanki oraz ich utrzy-
manie az do momentu utozenia jej w konstrukcji.
Mozliwy wptyw stosowanych domieszek na efek-
tywnos¢ dziatania superplastyfikatora oraz na wia-
$ciwosci reologiczne mieszanki nalezy sprawdzac
i uwzgledni¢ podczas doboru jakos$ciowego i ilo-
Sciowego sktadnikow.

8. Podsumowanie

Postepowanie przy projektowaniu betonu zwykfe-
g0 i samozageszczalnego zasadniczo nie réznig sie
od siebie. Projektowanie tego drugiego jest jednak
bardziej skomplikowane, ze wzgledu na koniecz-
no$¢ jednoczesnego spetnienia ostrych warunkow
urabialnosci wytrzymatosci i trwatosci. Wymaga
od projektanta znacznie wiekszego zaawansowa-
nia technologicznego i duzego do$wiadczenia oraz
jest bardziej pracochfonne i materiatochtonne. Do-
bér sktadnikéw i sktadu prowadzony jest doswiad-
czalnie i wymaga zwykle wykonania wielu zaro-
béw prébnych. Ze wzgledu na reologiczne podo-
bieAstwo zapraw i mieszanek korzystne jest wy-
konywanie badan na zaczynach, lub lepiej na za-
prawach, i dopiero na ostatnim etapie projektowa-
nia optymalizowanie sktadu mieszanki betonowe;j.
Konieczne jest réwniez weryfikowanie urabialnosci
zaprojektowanej mieszanki w warunkach technolo-
gicznych wytwérni i budowy.
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