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Streszczenie

W artykule przedstawiono, opracowane na podstamidet literaturowych reometryczne metody
pomiaru efektu tiksotropowegeelowania zapraw i mieszanek betonowych. Zjawiskevethodzce
w sktad zmian struktury mieszanki w czasie a¢ \éj wiasciwasci reologicznych, nie jest jeszcze zbyt
dobrze poznane. Wiedza na temat jego charakterzi magzenia umeliwi lepsze zrozumienie zjawisk
zachodzcych w procesach technologicznych wykonania betdfaznagc niszczce struktug
mieszanki w spoczynku graniczne raeniascinajgce (w zalenasci od jej sktadu) oraz wyznacza;
tzw. statyczm granice plyniecia sprzed poecgku wigzania cementu (zarowno laboratoryjne jak
i testami technicznymi), ulovi opisanie zaobserwowanegozjwczéniej charakteru zmniejszania
sie parcia mieszanki samozgrczalnej na deskowanie. Wiedza ta pozwoli na mduk
obliczeniowego parcia mieszanki na deskowanie awsgduje znaczne usprawnienie wykonania
konstrukcji monolitycznej poprzez nie przewymianoanie deskowaa co za tym idzie zmniejszenie
jej koszu.

WPROWADZENIE

Beton, a racze] mieszanka betonowa, stamoavimieszanigy zaczynu cementowego
i kruszywa jest jednym 2z najgxiej stosowanych materiatbw we wspoétczesnym
budownictwie. W zwizku z tym, £ zaczyn cementowy jest zawiesitczastek cementu
w wodzie, stanowi doskonaly przyktactainej zawiesiny, ktérej wigiwosci w wigkszym
lub mniejszym stopniu przenasgie zarébwno na zaczyn jak i na mieszaitetonow.

Jak powszechnie wiadomo o tavosciach betonu a co za tym idzie réwhnienieszanki
betonowej decyduje mi.in. jaké® kazdego ze skiladnikédw. Jednak nie tylko czynnikiem
decyduacym o jakdci jest jego sklad. W znacznym stopniu j&kdkonstrukcji zaley od
zachodzacych zmian stanu mieszanki. Takie zmiany, tj. zadme s¢ jej pod obcizeniem,
podczas mieszania, transportu, ukladaniagsagania czy wykazania, maj charakter
reologiczny [1-6,8-13]. Dokladne zapoznanie siwtasciwosciami reologicznymi mieszanki
betonowej w paiczeniu z jego zmianami struktury, w ktorych sktachedzi efektzelowania
tiksotropowego mieszanki w spoczynku oraz ewenegd niszczenia powstatej struktury,
moga stanowt lepsze zrozumienie zjawisk zachadgch w procesach technologicznych
wykonania betonu.

Doskonatym przykiadem zastosowania tej wiedzy, pepr poznanie doktadnego
momentu zniszczenia struktury mieszanki (w zabéci od skfadu) i wyznaczenie tzw.
statycznej granicy ptyncia (zarowno laboratoryjne jak i techniczne), z@dy poznanie

1953



zaobserwowanego 3ju wczeniej charakteru zmniejszania ¢si parcia mieszanki
samozagszczalnej na deskowanie [13]. Wiedza ta pozwolh@oredukegj obliczeniowego
parcia mieszanki na deskowanie co spowoduje znatgm@awnienie oraz zmniejszenie koszu
wykonania konstrukcji betonowe.

1. EFEKT TIKSOTROPII NA TLE WEA SCIWO SCI
REOLOGICZNYCH

Najblizsze wiaciwosciom reologicznym mieszanki betonowej i najbardziggsciwym
do opisania zarowno zaprawy jak i mieszanki betajgako ciata lepkoplastycznego, cieczy
nienewtonowskiej, wydaje gimodel reologiczny ciata Bighama. Zarowno sam mqdkl
i charakter reologiczny mieszanek betonowych, wmzp&niejszymi modyfikacjami,
szczegoOtowo przedstawiony jest w [1-6]. Zaczyny eetawe zawsze wykazujstruktue
trojwymiarowa i wykazup czesto wiaciwosci tiksotropowe. Zalea one od stosunku
szybkdaci niszczenia struktur zaczynu do szykkidch odbudowy, zwizanej bezp&ednio z
procesami hydratacji [4]. W przypadku zapraw | maések betonowych, zmienagy sk z
uptywem czasu charakter parametrow reologicznyamosvi utrag urabialndci (Rys. 1).
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Rys. 1.Parametry reologiczne w zaiesci od czasu [12]
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Mieszanka, analogicznie do zaczynéw, pozostawionspaczynku, wykazuje e€gto
efekt odwracalnego zesztywnienia, tzwelowania tiksotropowego [5,6,8-14]. Staje si
sztywna (zw¢ksza swaj lepkasé) | nie wykazuje zdolngi do rozptywu samoczynnega do
momentu ponownego zmieszania. Dostarczenie enpmiioduje zmniejszenie lepkm
pozornej poprzez zniszczenie jej struktury [8].

a). b). c).
T[mPa’ t[mPa t[mPa

» »
» »

s 11s7] 1s']

Rys. 2.Petle histerezy krzywych plyrtia: a) ciecz antytiksotropowa, b) ciecz tiksobwp, ¢) ciecz
plastycznie tiksotropowa [7]
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Szybka@&¢ rozpadania si wiazan zaleey od ich ilcci, ktore mog ulec destrukciji.
Po usipieniu scinania, w miag wzrostu potencjalnej ikei wiazah z czasem, szybké
odbudowy zaczyna rogét Powoduje to, w odedieniu od cieczy newtonowskieje dla
rosmcej i malejcej szybkdci $cinania utworzy mozna tzw. gtle histerezy (Rys. 2). Rbe
podziaty cieczy tiksotropowych wraz z ich szczegél@harakterystyk przedstawia [7].

W przypadku zapraw czy mieszanek betonowych wyzarszowierzchnia pordzy
dwiema krzywymi uwaana jest za reprezentatyyvdla pracy wykonanej podczas niszczenia
struktury tisotropowegaelowania w jednostce czasu i jednostcetmbgi [9].

2. SPOSOBY POMIARU REOMETRYCZNEGO EFEKTU
TIKSOTROPOWEGO

Aby uchwyct efekt tiksotropowegozelowania mieszanki postyu¢é sic mozemy
procedurami reometrycznymi przedstawionymi grafiezrw [3,6,9-14], a zgodnymi
z charakterem tego zjawiska. Przykiad procedur dstzeviono na Rys. 3. Billberg [10],
opracowat bardzo ciekawy sposéb pomiaru wzrostuoeddej granicy plyricia w stanie
spoczynku. Pomiary zostaly wykonywane przyyaiu reometru przy matej pakosci
obrotowej (Rys. 3 a,b). Statyczna i dynamiczna igeamptynicia, byta mierzona w celu
rozr&nienia odwracalnego efekti@elowania tiksotropowego od nieodwracalnych zmian
wynikajacych z utraty urabialrsgi (w tym pocatku hydratacji cementu). Billberg wykazat,
ze statyczna granica phgtia w spoczynku rmie sposob liniowy. Podobne roziemia,
wykonujac obliczenia na podstawie wynikow @dadczalnych (m.in. parcia mieszanki na
deskowanie), przeprowadzili Ovarlez i Roussel [bthz Assaad. Roussel [9] prostym
modelem ciala tiksotropowego przedstawit przewidywalepka¢é samozagszczalnej
mieszanki betonowej w zaleosci od jej historii przeptywu (Rys. 3 a) Zaktada @, granica
ptynigcia zalena jest od liniowego czasu odpoczynku (1), (2).

To(t) =Too + Atnixt (1)
Athix = TQ/T (2)
gdzie:
Too — dynamiczna granica phgtia (zaraz po poddaniu mieszanki silnemécinaniu),

Atnix — wspotczynnik tiksotropii mieszanki betonowej [Ha
0,1 Pal/s < Aix < 1,7 Pals

t — czas spoczynku (po silnyninaniu),

T — moment w czasie t.

Niestety, Banfill ju w 1981 r. dostrzegtze metoda wyznaczenigtp histerezy (Rys.
3a) jest w znacznym stopniu uzaiena od doktadniei aparatury do badeoraz jest bardzo
podatna na zmiany procedury. Nie daje rownizeczywistych wartai parametrow
fizycznych. Nie ma zatem mtwosci, oprécz empirycznych korelacji, okfenia skutkow
wiasciwosci tiksotropowych mieszanki betonowej (np. parcéedeskowanie czy segreggcj
[9]. Moze dog¢ rowniez do sytuacji, w ktérej powierzchnia pogdy krzywymi, dla ranych
mieszanek me by taka sama lub zlidona pomimo rénych zachowa mieszanki pod
wzgledem szybkéci zachodzcych zmian zelowania tiksotropowego. Bardzo podobna
sytuacja ma miejsce w przypadku metodzie przedstmyina Rys. 3b. Nawet drobne
zachwianie struktury tiksotropowej spowodujecdsty pomiar i btdne wyznaczenie
statycznej granicy ptyacia. Wydaje si jednak wygodniejsza i prostsza stasuyygory
badawcze. Procedury przedstawione na Rys. 3c, 36, #hog stanowt jedynie sposob
okreslenia wiaciwosci zelowania tiksotropowego mieszanki. Jednoznacznessiekie
parametrow tiksotropowych, bez znacznego przgbia okazéa sic maze niemaliwe.
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a) KRZYWA PLYNIECIA MIESZANKI
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Rys. 4a) Przykladowa reometryczna procedura badawczarzgktad pomiaru w czasie [15]

W zwigzku z tym, ze zjawiska zachodze z mieszankach betonowych i zaprawach
cementowych na tendencje zmian ich dstaosci reologicznych pod wpltywem domieszek
i dodatkbw g§ analogiczne [5], pownej przedstawiono &#é bada wsktpnych zapraw
cementowych, charakteryzgjych s¢ z widocznym efektem tiksotropowegelowania.
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Rys. 5a) Przyktadowa reometryczna procedura badawczayiik typowego pomiaru w czasie [16]

Time (s)

Celem uchwycenia efektu tiksotropii w zaprawach eetowych, a raczej proby oceny jej
wielkosci i charakteru, zastosowano wspomniane p@jviteraturowe procedury badawcze
korzystajc z reometru Viskomat NT.

Tab. 1.
- Pomiar 1 - Spoczynek Powtérzenia Analogia
Procedura czas [min] obroty/min [min]
P1 3 3 15 2 Rys. 3b
P2 1;1;,1,5;2 60 0,55;1;15 1 Rys. 3¢
P3 2 0-80-0 15 2 Rys. 3a
P4 po 0,5 10, 30, 60, 80 15 2 Rys. 3
0,1,0,10, 20, 30, 40 5 po rénym
60, 80, 100, 120, 120, . . Modyfikacj
P5 10 100, 80, 60, 40, 30, 20, 10 czasie (OpiISW 5 pus 4.5
tekscie)
10,0
Procedura badawcza
- 140
L 120 120
g 100J lmo
g 100
2 BDJ- 130
8 80 procedura
Qo GOI 160 badawcza
§ o0 40
o 40
w40
° 20 20
= 20
Epo 0‘1. ‘0‘10.'{. |—Ll1\00
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Czas, sek

Rys. 6 Zmodyfikowana wg [15] i [16] procedura badawcZa P

Poréwnywano régnymi procedurami badawczymi zaprawy cementowe oadzké
zamieszczonym w Tabl. 2. Zapra® poddano zmodyfikowanej przez autora procedurze
badawczej ,5” [15] (Rys. 4) i [16] (Rys. 5) przedsatonej na Rys. 6. Dgki niej mazliwy byt
pomiar 3 wihdciwosci zaprawy: charakteru statycznej granicy pdgra zaprawy po
spoczynku, gtle histerezy wraz pomiarem granicy piyoia g ilepkdci plastycznej h
zaprawy. W przypadku P 5 pomiary odbywaky 30 1 min od zmieszania skfadnikéw, po 10,
20 minutach w spoczynku, po 10 minutowym spoczymkd0 min od kéca zmieszania
skfadnikéw oraz 40 minucie po intensywnym zmieszani

Zaroéwno Zaprawa 2 jak i 3 wykazywata wizualnie $gtavosci tiksotropowe, tj. dla coraz
diuzszego spoczynku zauwalne byto tworzenie sistruktur tiksotropowych. Ich charakter
przedstawiono na rysunkach pzaji
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Tab. 2.

Sktadniki Zaprawa l (Z1)| Zaprawa?2 (Z?2) Zaprawa3 (Z 3)
w/c 0,55 0,40 0,40
Cement CEM1425R CEM V/A (S-W) CEM V/A (S-W)
Woda 247,59 180,0 g 180,0¢g
oestia Gprabemeste | asowme. | ozeme | 1gwme
piasek normowy wg. PN-EN 196-1:2006 1350 g 1350 g 1350 ¢

W przypadku wyznaczonejp histerezy (Rys. 7) Zaprawa 2 wykazywata wiziec
roznice w wykresie dla pydkosci wzrastagcej po zmieszaniu w odigieniu do Zaprawy 1.

Moment obrotowy przy wzrastagje] prdkosci scinania po spoczynku jest wyrde
mniejszy. Spowodowane jest to dzialaniem SP w ezgpomiar wykonano zaraz po
zakaczeniu procedury zmieszania skfadnikobw) oraz rsttecynym utworzeniem esi
wiazan tiksotropowych.
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Rys. 7.Wyznaczenie gli histerezy, P 3 a) Z 1 (braktt), b) Z 2;
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\
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'
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Catkiem inm sytuacg przedstwia Rys.7, na ktérym widoczna jest chwiewania
wiazan tiksotropowych Z 2 w poeatkowej fazie zwtkszania momentu obrotowego probki po
15 minutowym spoczynku (tzw. statyczna granica igiyia).

Rys. 8 i 9 przedstawigicharakter cementowej zaprawy tiksotropowej w ezpszy stale]
oraz zwekszapce] prdkosci scinania. Tworzenie i wigzan sprzed pocaku wiazania
cementu widoczne jest w przypadku Z 2. Strzaflaznaczono prawdopodobna wéaéto
statycznej granicy ptyacia. W przypadku P 1 brak jest widocznegtowania.

Podobny charakter wykazywata zaprawa Z 3 procedadawcz przedstawia na Rys.

6. Ponisze rysunki obrazuajpomiary zaprawy, ktorej charakter Zgny jest do wiéciwosci
ciata tiksotropowego.
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Rys. 7.Zerwanie wazan tiksotropowych w zaprawie Z 2 (wskazane strzgtktatyczna granica
ptynigcia — P 1;
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Statyczna granica phytia wzrasta wraz ze spoczynkiem zaprawy. Integegn) jest
fakt, iz w 30 minucie od zmieszania sktadnikéw, a po 10 spoczynku po intensywnym
mieszanki statyczna granica phycia znaczco wzrosta. Prawdopodobnie spowodowane jest
to charakterem dziatania domieszki chemicznej,&k&woje wiaciwosci ujawnia w czasie.
Zniszczenie zelowanej struktury zauvisc mazemy w 40 min po zmieszaniu sktadnikow
oraz po intensywnym przemieszaniu zaprawy. Stagygranica ptyricia w tym przypadku
wykazuje najmniejsgwartcé.

180,00 180,00 -
E 160,00 160,00 /
Z 140,00 g 140,00
2120,00 £,120,00
2-100,00

S 100,00 % 100,
2 378000 L M Mo, A
£ 80,00 5 \ |
) 5 60,00 l l
° 60,00 ° 40,00
S 40,00 & 20,00 \ l
g 20,00 — 5 0,00 |
s =

0,00 1 61 121 181 241 301 361 421 481

1 61 121 181 241 301 361 421 481
Czas [s] Czas [s]

Rys.8.Zerwanie wizan tiksotropowych oraz niszczenie powstatych po spoka —P 2 a) Z 1
(niewidoczne budowaniegswiazan) , b) Z 2

E
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5 zmieszaniu
2
8 < pomiar po
2 spoczynku
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Rys. 9.Zerwanie wazan tiksotropowych (wskazane strzajloraz ich niszczenie przy zkszapcej
sig predkosci scinaniadlaZz2 - P 4
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g i) -
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£ £ z
@ 100,00 —% - 3 100,00 i " -
i : g i kX
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Pomiar po przemieszaniu w 40 min
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Rys. 10.Pomiary zaprawy quasi tiksotropowej (przypuszcaaatyczna granica phatia wskazana
strzatka)

Zniszczenie zelowanej struktury dostrzec memy réwnie na kolejnych rysunkach.
Spoczynek zaprawy powoduje zkszenie si obszaru pomnedzy krzywa z rosmca i malepca
predkoscia $cinania. W 30 min od zmieszania sktadnikéw, intewsym przemieszaniu oraz
10 min spoczynku, pole poruizy krzywymi zblzone jest do pierwszego pomiaru. W 40 min,
po intensywnym przemieszaniu, charakter pomiaruzezony do pomiaru 2-go. Tak jak w
poprzednim przypadku spowodowane jest to prawdopudo dziataniem domieszki
chemiczne.

W zwiazku z tym, # granica ptynicia i lepka¢ plastyczna wyznaczana jest podczas
malepcej prdkoici scinania, zmiany ich charakterg sypowe (Rys. 12). Dla Z 3, zmiana
wartasci parametrow jest na tyle mata charakter wkxiwosci reologicznych w czasie me
by¢ praktycznie pomijalny. Zgodne jest to z definicjata tiksotropowego, w ktérym podczas
intensywnego przemieszania, ulegapiszczeniu wizania, powoduic jego uptynnienie.

Ze wzgkdu na rana jakos¢ reologicznych procedur badawczych najbardziej amijea
wydaje s¢ ostatnia, P 5. Dgki mozliwosci uzyskania 3 charakterystyk mieszanki tj.
charakteru statycznej granicy ptgala zaprawy po spoczynku,etie histerezy wraz
pomiarem granicy ptyrcia g i lepkdci plastycznej h zaprawy.

Podczas badareometrycznych rownieopracowywano odpowiednie testy techniczne.
Korelacja tych testéw z testami reometrycznymi wgmgeszcze wielu badaktore wytoné
mog matematyczne zataosci pomidzy nimi.
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Pomiar po przemieszaniu w 40 min
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Rys. 11 Rtla histerezy zaprawy quasi tiksotropowej (przypasina statyczna granica ptyaia
wskazana strza#
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Rys. 12.Granica ptynicia i lepka¢ plastyczna w czasie

PODSUMOWANIE

Przedstawiony w niniejszym referacie przgglliteraturowy wraz z zaproponowan
reometryczan procedus badawcz stanowi drobny wycinek bada ktorych istog jest
pozyskanie wiedzy unitiwiajacej prognozowanie parcia samogszrzalnej mieszanki
betonowej na deskowanie w zalesci od jej parametréw reologicznych oraz efektu
tiksotropowegazelowania. Oprécz zastosowanych procedur oraz natgate wykonanych
bada mazna stwierdat, iz wyrazne wiaciwosci tiksotropowegozelowania charakteryzaj
zaprawy cementowe z zastosowaniem cementow wigldsikowych Iub zapraw z
dodatkami (np. pytem krzemionkowym), o niskim wsggnniku w/c (w/s) a co za tym idzie
rowniez stosunkowo din dawka SP. Dotychczasowy zakres hadée pozwala jednak na
jednoznaczny, iliciowy opis efektu tiksotropii. Laboratoryjny orazchniczny pomiar efektu
tiksotropii, ktérego znajom@ moze znacznie usprawhi procesy technologiczne
betonowania, wymaga jeszcze ddmtego poznania.

Badania finansowane z projektu nr 0842/B/T02/2011Mzesrodkow Narodowego
Centrum Nauki.

RHEOLOGICAL PROPERTIES OF SELF
COMPACTING CONCRETE
AND ITS THIXOTROPY EFFECT
— TESTING PROCEDURE

Abstract
This paper presents a rheological tests of evahgathe thixotropic behavior of self-compacting
concrete. Knowledge about a nature of the rheoklgicoperties will enable to better understand the
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phenomena occurring in the processes related tangas self-compacting concrete. Understanding
of the SCC thixotropic behaviour and the factoffuncing that effect, will enable to practical usfe
this phenomenon to decrease concrete formwork yregkie to the aforementioned mechanism. This
will allow to optimum use of the formwork, by it®mer design, particularly in terms of technology
SCC.
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