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Samozageszczalny beton wysokowytrzymaty
0 zredukownym skurczu

Artur Jakobczak!, |Sergii Koval?

STRESZCZENIE:

Empirycznie udowodniono mozliwo$¢ wykonania samozageszczalnych betonéw wysokowytrzymatych
o zredukowanym skurczu poprzez wprowadzenie do mieszanki betonowej nasyconych woda porowatych
dodatkéw, oddajacych zaabsorbowana wode do matrycy cementowej podczas dojrzewania betonu. Wyko-
rzystanie nasyconych dodatkéw pozwolito zmniejszy¢ skurcz matrycy cementowej, poprawi¢ parametry
wytrzymato$ciowe w warunkach normalnych i podwyzszonej temperaturze. W badaniach wykorzystano
komputerowy model rozprzestrzeniania wilgoci w betonie, na podstawie ktoérego zoptymalizowano zasto-
sowang frakcje piasku keramzytowego.
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1. Wprowadzenie

Wedtug danych [1, 2], samozageszczalny beton wysokowytrzymaty (high strengh self-com-
pacting concrete, HSSCC) to beton z mieszanek modyfikowanych chemicznie, posiadajgcych
wymagane charakterystyki reologiczne o klasie wytrzymatosci betonu nie mniejszej niz C50/60
i wytrzymato$ci $redniej na $ciskanie fom > 60 MPa.

Zachodzace, podczas dojrzewania betonu, procesy fizykochemiczne, takie jak twardnienie,
odparowywanie wody oraz wigzanie, prowadzga do odksztalcen witasnych betonu zwanych
skurczem [3]. Wielko$¢ odksztatcen jest rezultatem skurczu autogenicznego oraz skurczu
od wysychania.

Skurcz autogeniczny pojawia sie praktycznie w momencie wymieszania cementu z woda.
Zwigzany jest on z reakcjami wigzania zaczynu cementowego oraz odparowywaniem wody
z powierzchni betonu w jego stanie plastycznym. Skurcz od wysychania nazywany jest rdwniez
skurczem wilgotno$ciowym lub fizycznym i jest zwigzany z migracja wody na zewnatrz podczas
dojrzewania betonu.

Wiekszo$¢ tradycyjnych sposobéw redukcji skurczu bazuje na metodach pielegnacji
zewnetrznej (pokrycie matami, btonami, mgietka wodng itp.). Jednakze zastosowanie wyzej
wymienionych zabiegdw niejednokrotnie nie jest wystarczajagce do kontrolowania procesu,
jakim jest skurcz. Szczeg6lne znaczenie ma to w przypadku betonéw HPC (high-performance
concrete) lub RPC (reactive powder concrete) charakteryzujacych sie niskim wskaznikiem
wodno-cementowym [4-6].

Koncepcja wewnetrznej pielegnacji betonu ma swoéj poczatek w latach 50. (P. Philleo), a roz-
wineta sie (P.Dale, W. Bentz) [4-6] w ostatnich latach w zwigzku z intensywnym rozwojem
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beton6w HPC. Przez termin ten rozumie sie wprowadzenie do matrycy cementowej specjalnych
dodatkow [4]:
- nasyconych wodg porowatych kruszyw (saturated lightweight aggregates, SLWA),
- superabsorbentéw (super absorbent polymers, SAP), oddajgcych zaabsorbowang wode do
matrycy cementowe;j.
Stosowane s3 réwniez domieszki chemiczne, obnizajace naprezenia powierzchniowe
w porach betonu i w ten spos6b redukujacych skurcz (shrinkage reducing admixtures, SRA).

2. Materialy i metody

Pielegnacja wewnetrzna z zastosowaniem SLWA, jako rezerwuar wodny matrycy cemento-
wej, wymagana jest, aby dany materiat posiadat pory wieksze niz pory w zaczynie [5, 6].
W realizowanych badaniach jako dodatki SLWA (ziarna do 5 mm) przyjeto materiaty porowate:
keramzyt, pumeks i perlit. W zaleznoSci od gestosci i charakteru porowatej struktury poszcze-
gblne materiaty charakteryzuja sie absorpcja od 29 do 120% wody w stosunku do ich masy.

Intensywno$¢ procesu hydratacji oceniano na podstawie zmiany temperatury prébek
w warunkach adiabatycznych, rejestrowanej przez aparat ConReg.

W celu oceny wtasciwosci reologicznych zaczynéw cementowych wykorzystano lepkoscio-
mierz Prenium R Fungilab, ktérego dziatanie opiera si¢ na analizie momentu obrotowego
wrzeciona.

Badania wytrzymato$ciowe zaczynéw przeprowadzono na beleczkach 40x40x160 mm
dojrzewajacych w warunkach normalnych (temperatura pokojowa) i w podwyzszonej tem-
peraturze (+35°C). Do pomiaru skurczu w warunkach powietrzno suchych postuzyt aparat
Graf-Kaufmana, a w przypadku betonu - aparat Amslera.

Skurcz autogeniczny mierzono za pomoca dylatometru, o konstrukcji opartej na rozwigza-
niu Jansen i Hansen [7], wyposazonego w tensometry 82-R0331/Z Controls o doktadnosci
0,15 pm (rys. 1).

Rys. 1. Aparat do pomiaru skurczu autogenicznego: A - ptyta stalowa; B - prety taczace stalowe ptyty;
C - prowadnica; D - karbonowa rura PCV; E - czujniki przemieszczen; F - nasadka

W badaniach wykorzystano cement CEM [ 52,5R, superplastyfikator ViscoCrete 3088
w postaci domieszki znacznie redukujacej ilo§¢ wody zarobowej (high range water reducing
admixture, HRWRA), a takze karboksymetyloceluloze, jako domieszke poprawiajaca lepkos¢ —
zwiekszajaca odpornos$¢ mieszanki na segregacje (viscosity modifying admixture, VMA). Zasto-
sowano réwniez popiét lotny jako mikrowypelniacz (powdered mineral admixtures, PMA)
w celu kontroli lepkosci i zwiekszenia gestosci betonu.
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Ocene jakos$ci samozageszczalnej mieszanki betonowej przeprowadzono w oparciu o specja-
listyczne testy, zalecane przez Europejska Federacje Producentéw i Uzytkownikéw Specjali-
stycznych Produktéw Budowlanych (EFNARC) [8]. W trakcie badania mieszanki betonowej
mierzono czas i Srednice (50 cm) rozptywu stozka, czas wyptywu z aparatu v-funnel oraz czas
rozptywu w aparacie L-box.

2. Dyskusja wynikow

Dostarczenie dodatkowej ilosci wody do matrycy cementowej w wiekszosSci przypadkéw
prowadzi do zmniejszenia temperatury reakcji hydratacji, przy czym stopien tego zmniejszenia
zalezy od struktury materiatu porowatego [9].

Skurcz zaczyné6w w warunkach izolowanych. W badaniach zwiazanych z pomiarem
skurczu autogenicznego 30% objetosci zaczynu cementowego zajmowaty dodatki porowate,
przy czym objetos¢ te w prébie kontrolnej stanowit piasek kwarcowy. Wielko$¢ odksztatcenia €
zostata obliczona ze wzoru (1):

e = (=1, =0)/1i= (1)

gdzie: [, - dtugos$¢ prébki po czasie t pomiaru; l;— - poczatkowa dtugos¢ prébki do badania.

W przypadku prébek izolowanych, po wstepnym okresie przyrostu odksztatcenia +e,,
ktéry trwat od 10 do 24 h (w zaleznos$ci od sktadu proébek), zaobserwowano skurcz (rys. 2a).
Najwieksza deformacje ujemng odnotowano w prébie kontrolnej (krzywa 1, rys. 2a), natomiast
mieszanka zawierajgca w swoim sktadzie perlit ulegta najmniejszemu odksztatceniu (krzywa 3,
rys. 2a).

Ogoélnie, wszystkie proby zawierajace dodatek SLWA wykazaty mniejsza podatno$¢ na od-
ksztalcenia w poréwnaniu z préba kontrolna, potwierdzajac tym samym mozliwos¢ redukcji
skurczu autogenicznego.
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Rys. 2. Skurcz zaczynu cementowego w warunkach izolowanych (a) oraz nieizolowanych (b) z SLWA:
1 - bez dodatku; 2 - keramzyt; 3 - pumeks; 4 - perlit

Skurcz zaczynéw w warunkach nieizolowanych. Wprowadzenie dodatkéw SLWA pozwo-
lito na zmniejszenie odksztatcenn zaczynu cementowego w pordéwnaniu z probka wzorcowa
bez dodatkdw porowatych (rys. 2b).

Strata wody. Za strate wody w préobkach przyjeto zmiane masy beleczek dojrzewajacych
w warunkach powietrzno suchych. Zmiane masy obliczono (wzér (2)) na podstawie analizy
poréwnawczej masy probki poczatkowej my do masy probki po czasie my:

Am = (my —mgp)/mg (2)



Samozageszczalny beton wysokowytrzymatly o zredukownym skurczu 135

Analiza potwierdzita, ze proby z SLWA wykazujg wiekszy spadek masy w poréwnaniu do
préby kontrolnej (rys. 3). Jednakze dodatkowa ilos¢ wody w wewnetrznych ,zbiornikach wod-
nych” umozliwia zmniejszenie potencjalnego ryzyka powstawania nadmiernych odksztatcen.
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Rys. 3. Spadek w warunkach temperatury pokojowej (a) i podwyzszonej (b) masy prébek zaczynu z SLWA: 1 - bez
dodatku; 2 - keramzyt; 3 - pumeks; 4 - perlit

Wytrzymatos¢. Proby zawierajgce w swoim sktadzie SLWA wykazaly nieznacznie mniejsza
wytrzymato$¢ na $ciskanie w poréwnaniu do préby kontrolnej. Biorac pod uwage rézne warun-
ki temperaturowe, mozna przyja¢ nastepujacy szereg wielkosci wptywu SLWA: pumeks >
keramzyt > perlit.

Praktycznie wszystkie dodatki wptynety pozytywnie na wytrzymato$¢ na rozciaganie
przy zginaniu badanych préb, niezaleznie od temperatury otoczenia dojrzewajgcych prébek.
W przypadku proby zawierajacej perlit charakterystyka ta zwiekszyta sie ponad 1,5-krotnie
w poréwnaniu do proby kontrolne;j.

Podczas badania wytrzymatosci na zginanie przeprowadzono réwniez pomiar energii
zniszczenia. Do$wiadczenie to bazuje na precyzyjnym pomiarze ugiecia prébek pod wptywem
dziatania sity zginajgcej. Energie zniszczenia definiuje sie jako wielko$¢ pola pod krzywa
»sita — odksztatcenie” (rys. 4a).

Wskutek wprowadzenia SLWA energia zniszczenia wzrosta w poréwnaniu do préby kontrol-
nej (rys. 4b). Najwieksza energia zniszczenia charakteryzowaty sie probki zawierajace w swoim
sktadzie perlit.
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Rys. 4. Przyrost odksztatcenia w przypadku SLWA (a) i analiza poréwnawcza wptywu dodatkéw
na energie zniszczenia (b)
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Reologia. Wprowadzenie SLWA zmniejszyto (2-5-krotnie) lepko$¢ plastyczna zaczynéw
cementowych posiadajacych jednakowy wskaznik wodno-cementowy. W poczatkowej fazie
badania zaobserwowano wyrazng réznice lepkosci w zaleznosSci od rodzaju dodatku SLWA.
W miare zwiekszenia predkosci obrotowej wrzeciona lepko$¢ zaczynéw ksztattowata sie na
podobnym poziomie niezaleznie od typu domieszki.

Materiaty absorbujgce pozwolity zmniejszy¢ deformacje skurczowe oraz zwiekszy¢ odpor-
nos$¢ na niszczace dziatanie sit zginajacych przy jednoczesnym zwiekszeniu energii potrzebnej
do zniszczenia. Wszystkie uzyskane wyniki §wiadcza o tym, ze materiaty SLWA nadaja sie do
wykonania betondéw typu HSSCC. Z tego wzgledu podjeto réwniez zadanie opracowania mie-
szanki betonowej (HSSCC) z dodatkiem SLWA.

W pierwszym etapie zaprojektowano sktad betonu samozageszczalnego bez SLWA (sktad
Nr 1, tab. 1). Sktad ten odpowiada wymogom mieszanki SCC, bioragc pod uwage: rozptyw stozka
(klasa SF 2), czas rozptywu (klasa VS2) i wypltywu (klasa VF2), wskaznik segregacji (klasa SR2)
i samopoziomowania (klasa PA2). Osiaggnieto wytrzymato$¢ na poziomie 60,1 MPa.

W celu zwiekszenia wytrzymatos$ci gwarantowanej betonu zastosowano cement w iloSci
450 kg/m3 (sktad Nr 2, tab.1). Zmiana ta doprowadzita do wzrostu wytrzymatosci betonu,
wywotata jednak wzrost skurczu w warunkach suchych (tab. 2).

Tabela 1
Sktad mieszanki betonowej o klasie SF2/VS2/VF2/SR2/PA2
Zawarto$¢ materiatéw podstawowych [kg/m?3] | Zawarto$¢ dodatkéw [kg/m3]
Nr
Cement Piasek Zwir Woda PMA SP LWA VMA
1 400 745 853 156 188,8 6,0 - -
2 450 758 859 158 162 7,7 - -
3 450 608 888 158 160 7,7 61,7 0,2
Tabela 2
Sktad mieszanki betonowej o klasie SF2/VS2/VF2/SR2/PA2
Mieszanka betonowa Beton stwardniaty
Nr
D [cm] Ts00 [s] Tv [s] H2/H1 SR [%] fem [MPa] | € [mm/m] | E» [MPa]
1 400 745 487 353 156 60,1 0,20 30000
2 450 758 496 359 158 70,7 0,25 35000
3 450 608 398 288 158 70,2 0,15 34000

W celu zmniejszenia podatnosci betonu na skurcz do mieszanki wprowadzono nasycony
woda LWA - keramzyt. Zawarto$¢ dodatkéw porowatych (Mk) w stanie suchym (kg/ms3), ktére
zastapity zwykly wypetiacz (NWA - normal weight aggregate), obliczona zostata na podstawie
wzoru (3) zaproponowanego przez P. Dale, W. Bentz [5, 6]:

Cr-CS-a
e Y P 3
K
gdzie: Cy - zawarto$¢ cementu w mieszance (kg/ms3); CS - skurcz chemiczny cementu (g wody/g
cementu); w przypadku betonéw projektowanych na zwyktym cemencie portlandzkim warto$¢
wspdtczynnika wynosi 0,06-0,08; a,,,, — maksymalny oczekiwany stopien hydratacji cementu
(jezeli w/c< 0,36 => a4y = (W/c)/0,36; w pozostatych przypadkach a,,., =1); S - stopien
nasycenia porowatego dodatku od 0 do 1; @ - absorpcja LWA (kg wody/kg suchego LWA).
Na podstawie réwnania (3) w celu pelnego nasycenia woda hydratujacego zaczynu cemen-
towego wprowadzono wypetniacz SLWA w ilosci 20%, ktéry zastapit kruszywo (sktad Nr 3,
tab. 1).
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W trybie online (http://ciks.cbt.nist.gov), za pomocg komputerowego programu Amerykan-
skiego Instytutu Standardéw i Technologii (NIST), zaprojektowano wielko$¢ ziarna LWA [6],
co pozwolito w spos6b optymalny nasyci¢ zaczyn cementowy woda (rys. 5, tab. 3).

Tabela 3
Optymalizacja ziaren LWA [6]
Odlegtos$¢ od powierzchni LWA [mm] Warstwy zaczynu cementowego
0,050 0,020
0,100 0,045
0,200 0,103
0,500 0,335
1,000 0,765
2,000 0,998

LIGHTWEIGHT AGG.
HORMALWEG HT MGG
UNPROTECTED PASTE
PASTE WITHIN 0.05 MM
PASTE WITHIN 0.1 MM
PASTEWITHIN 0.2 MM
PASTE WITHIN 0.5 MM
PASTE WITHIN 1.0 MM

PASTEWITHIN 2.0 MM

Rys. 5. 2D-model transportu wilgoci w matryce cementow3 i obliczanie grubo$ci nawilzonego zaczynu
w funkcji odlegtosci od powierzchni SLWA

W celu zwiekszenia odpornosci mieszanki na segregacje wprowadzono domieszke VMA
(karboksymetyloceluloze). Domieszka tego typu przyczynia sie do redukcji naprezen powierzch-
niowych w porach betonu.

Wprowadzenie kombinacji domieszek i dodatkéw pozwolito na otrzymanie betonu samo-
zageszczalnego wysokowytrzymatego (fom = 70,2 MPa) przy odksztatceniach skurczowych mniej-
szych niz w betonie bez SLWA.

3. Wnioski

Dos$wiadczalnie udowodniono mozliwo$¢ uzyskania z mieszanek samozageszczalnych
(o klasie SF2/VS2/SR2/PA2) wysokowytrzymatego betonu o zredukowanym skurczu dzieki
wprowadzeniu w jego sktad nasyconych woda porowatych dodatkéw. Wykorzystanie nasyco-
nych woda dodatkéw SLWA pozwolito, w poréwnaniu z préba kontrolna, obnizyé skurcz
autogeniczny i catkowity, zwiekszy¢ wytrzymato$¢ na zginanie oraz energie zniszczenia.
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Self-compacting high-strength concrete with reduced shrinkage

ABSTRACT:

The possibility of self-compacting high-strength concretes with reduced shrinkage has been empirically
proven by introducing porous additives saturated with water into the concrete mix, returning the absorbed
water to the cement matrix during the maturation of the concrete. The use of saturated additives allowed
to reduce the shrinkage of the cement matrix, improve the strength parameters under normal conditions
and increased temperature. In the research, a computer model of spreading moisture in concrete was used,
on the basis of which the applied expanded clay fraction was optimized.
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contraction of concrete; self-compacting concrete; high-strength concrete





