Wptyw nanokrysztatow CSH
na wytrzymatosc hetonow cementowych
stosowanych w budownictwie

komunikacyjnym

1. Wprowadzenie

We wspofczesnym Swiecie beton jest jednym z najcze-
Sciej stosowanych materiatéw budowlanych. Duze za-
potrzebowanie na ten materiat oraz szybki rozwdj tech-
nologii, ktdry dokonat sie w ciggu ostatnich lat sprawia,
ze stawiane sg mu coraz wyzsze wymagania dotyczace
jakosci i trwatosci oraz technologii betonowania elemen-
tow i konstrukciji. W celu skrécenia procesow budowla-
nych coraz czesciej stosuje sie technike prefabrykacii
pozwalajgca na ztozenie catych konstrukcji z wczesniej
wykonanych elementéw oraz masowg produkcije ele-
mentow matogabarytowych. Powszechnie stosowany-
mi prefabrykatami elementami infrastruktury drogowe;j
sg miedzy innymi belki mostowe, elementy przepustow,
panele, ekrany akustyczne oraz pale zelbetowe [2].

2. Beton w prefabrykaciji

W celu skrécenia procesu produkcyjnego, a co za tym
idzie zwiekszenia produktywno$ci zaktadu istotne jest
osiggniecie wysokich wczesnych wytrzymatosci beto-
nu, pozwalajacych na szybkie rozszalowanie wykony-
wanych elementéw. Najwyzsze wymagania zaréwno
pod wzgledem wytrzymatosci, od C40/50 jak i pred-
kos$ci narastania wytrzymatosci stawiane sg betonom
uzywanym do produkcji prefabrykowanych belek spre-
zonych. Aby méc wprowadzi¢ do elementu site spreza-
jaca, a nastepnie zabudowac¢ go w konstrukcji wymaga-
ne jest osiggniecie wytrzymatosci betonu na poziomie
70-80% jego wytrzymatosci 28-dniowej [2, 4].
Skrécenie czasu twardnienia betonu mozliwe jest w wy-
niku [5]:

— zastosowania cementéw szybko twardniejgcych —
CEM | klasy 42,5 lub 52,5 o wysokiej wytrzymatosci
wczesne;j;

— stosowania dodatkéw lub domieszek chemicznych
przyspieszajgcych dojrzewanie betonu;

— termicznej obrobki elementéw;

— mechanicznego przyspieszenia dojrzewania.

Jezeli chodzi o obrébke termiczng, w zaktadach pre-
fabrykacji stosowane sg obecnie gtdwnie dwie meto-
dy [3]: autoklawizacja oraz niskoprezne naparzanie.
Obie metody wymagajg zazwyczaj specjalnych komor
badz tuneli dostosowanych do linii produkcyjnej zakta-
du. Konieczne jest takze dostarczenie energii potrzeb-
nej do osiagnigcia i utrzymywania zaktadanej tempe-
ratury obrobki.

Alternatywg do obrdbki termicznej jest zastosowanie
domieszek przyspieszajacych dojrzewanie betonu, po-
zwalajgcych na jej ograniczenie lub nawet catkowite wy-
eliminowanie. W wiekszosci przypadkow samo zasto-
sowanie odpowiednio dobranych plastyfikatoréw lub
superplastyfikatorow, skutkujace zmniejszeniem po-
trzebnej ilosci wody zarobowej, prowadzi do przyspie-
szenia procesu twardnienia. Wraz z rozwojem technologii
betonu opracowano szereg nowoczesnych domieszek
chemicznych zwigkszajacych wczesne wytrzymatosci
betonu np. domieszki na bazie eteréw polikarboksylo-
wych oraz zawierajgce azotan wapnia [3].

Nowe mozliwoéci otwiera takze nanotechnologia, czy-
li ksztattowanie struktury stwardniatego betonu na po-
ziomie pojedynczych atomoéw i czgstek. Do mieszan-
ki betonowej mozliwe jest wprowadzenie zarodnikow,
ktoérymi moga by¢ uwodniony i zmielony cement badz
wapno hydratyzowane [1]. Od niedawna produkowane
sg takze cementy specjalne oraz zawiesiny zawierajg-
ce sztuczne zarodki krysztatéw fazy CSH przyspiesza-
jace proces hydratacji cementu w jego poczatkowym
okresie [6].

Istotnym zagadnieniem jest takze konsystencja oraz
urabialno$¢ betonow uzywanych do wytwarzania ele-
mentéw prefabrykowanych. Ze wzgledu na gesto roz-

7-8/2013

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

43



ARTYKULY PROBLEMOWE

44

mieszczone zbrojenie pojawiajg sie problemy z za-
geszczeniem mieszanki, dlatego wymagana jest duza
jej ptynnos¢. Odpowiednie wtasciwosci posiadajg be-
tony samozageszczalne — SCC (Self Compacting Con-
crete) oraz prawie samozageszczalne — ASCC (Almost
Self Compacting Concrete), ktoére w przeciwienstwie
do betonow SCC, do odpowietrzenia i zageszczenia
wymagajg wzbudzenia i wibracji tradycyjnymi techni-
kami (wibrator wgtebny, przyczepny czy wibracja ca-
tym stotem formierskim). Jednakze czas wibracji jest
zdecydowanie krotszy niz w betonach tradycyjnych,
czesto na poziomie 5-7 sekund [7]. Betony te pozwa-
lajg na uzyskanie zaktadanych parametrow wytrzyma-
tosciowych, a takze odpowiedniej trwatosci i odporno-
Sci na dziatanie Srodowiska.

Przedmiotem badan przedstawionych w artykule byto
okreslenie wptywu dodatku domieszki chemicznej za-
wierajgcej nanokrysztaty CSH na ksztaftowanie sie wcze-
snych wytrzymatosci betondw na sciskanie i rozcigganie
oraz ich rozwdj w czasie. Okreslono rowniez wptyw do-
mieszki na wartosci gestosci i nasigkliwosci badanych
betondw, a takze na wielkosci modutdéw sprezystosci.

3. Program i zakres hadan

W celu okreslenia wptywu domieszki chemicznej zawie-
rajgcej nanokrysztaty CSH na wtasciwosci reologiczne
mieszanki betonowej oraz wtasciwosci stwardniatego
betonu przeprowadzono badania poréwnawcze z uzy-
ciem trzech mieszanek, ktorych sktady podano w ta-
beli 1. Symbolem M2 oznaczono mieszanke zawie-
rajacg domieszke przyspieszajgca proces hydrataciji,
natomiast jako M1 oznaczono mieszanke referencyj-
ng, nie zawierajgcg domieszki. Dodatkowo wykonano
badania mieszanki betonowej z 5% zawartoscig mikro-
krzemionki — M3.

Tabela 1. Skfady mieszanek betonowych

Sktadnik [kg/m?] Wieszanka
M1 M2 M3
CEM42,5R 360 360 327
Woda 162 162 162
Piasek 0/2 mm 595 595 595
Zwir 2/16 mm 1264 1264 1264
Superplastyfikator 8,1 8,1 8,1
Nanodomieszka 0 8,2 0
Mikrokrzemionka 0 0 16,35

Do wykonania mieszanek zastosowano cement port-
landzki CEM | 42,5R powszechnie stosowany w przy-
padku produkcji elementéw prefabrykowanych. Zasto-
sowano kruszywo naturalne o uziarnieniu do 16 mm.
We wszystkich mieszankach zachowano statg warto$¢
wskaznika w/s=0,45. Zatozono docelowg klase wytrzy-
matosci betonu C40/50 oraz nasigkliwo$¢é wagowg po-

nizej 5%. Zastosowano superplastyfikator na bazie sul-
foniandw naftalenowych w ilosci 2% masy cementu.
W mieszance M2 jako domieszke przyspieszajgcg pro-
ces hydratacji cementu zastosowano nanodomiesz-
ke bedaca zawiesing zawierajgca zarodniki krystaliza-
cji — faze CSH w postaci nanoczasteczek. Dozowano
ja w ilosci 2% masy cementu. Zhydratyzowane krze-
miany wapnia, nazywane w skrocie CSH, majg budowe
bezpostaciowg. Jest to zel, zbudowany z silnie przycia-
gajacych sie nanoczgstek, ktdrego zadaniem jest wy-
petnienie wszystkich miejsc miedzy ziarnami cemen-
tu. Jest on najwazniejszym sktadnikiem koncowego
produktu, czyli kamienia cementowego i w silny spo-
sOb decyduje o wtasciwosciach zaczynu i dojrzatego
betonu. W normalnym przypadku powstawanie fazy
CSH zachodzi w poblizu ziaren cementu lub na ich
powierzchni tworzgc warstwe, ktora spowalnia poz-
niejsze przemieszczanie sie reagentdéw i produktow
reakcji, przez co caty proces hydrataciji jest utrudnio-
ny i zachodzi w znacznie dtuzszym czasie. Wprowa-
dzenie do zaczynu betonowego domieszki zawierajg-
cej nanokrysztaty powoduje, ze wytwarzanie sie zelu
CSH nastepuje w pewnej odlegtosci od powierzchni
ziaren cementu. Dzigki temu w mniejszych ilosciach
wydziela sie wodorotlenek wapnia, a co za tym idzie
dalsza hydratacja nie jest utrudniona i moze przebie-
gac¢ w komfortowych warunkach. Powoduje to powsta-
wianie zwiekszonych ilosci zelu CSH, ktéry znaczaco
wptywa na wytrzymatosci betonu.

Badania mieszanek obejmowaty okreslenie konsysten-
cji metoda rozptywu stozka, zgodnie z PN-EN 12350-
8, bez zageszczania mieszanki, tak jak ma to miejsce
w przypadku betonéw SCC. Badania wytrzymatoscio-
we oraz oznaczenie innych cech fizycznych badanych
betondw wykonano na prébkach szesciennych o boku
150 mm. Program badan obejmowat:

— rozwoj wytrzymatosci na Sciskanie po: 4, 6, 8, 10, 12
i 24 godzinach oraz 3, 7 i 28 dniach dojrzewania;

— rozw@j wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywa-
niu po: 6, 8, 10, 12 i 24 godzinach oraz 3, 7 i 28 dniach
dojrzewania;

— gestos¢ w stanie suchym po 28 dniach dojrzewania;
— nasigkliwos¢ wagowa po 28 dniach dojrzewania.
Dodatkowo wykonano prébki walcowe o srednicy 150 mm
i wysokosci 300 mm w celu oznaczenia 28-dniowego
modutu sprezystosci betonu. Prébki szescienne for-
mowano w dwoch warstwach, zageszczajagc kazdg
z nich na stole wibracyjnym przez czas 2 s. Zagesz-
czanie przez tak krotki czas pozwolito na odpowietrze-
nie sie mieszanek oraz nie spowodowato segregaciji
ich sktadnikow. Po zaformowaniu, probki przechowy-
wane byty w komorze, w temperaturze 20°C i wilgotno-
$ci wzglednej 95%. Rozformowywanie nastgpowato tuz
przed badaniem odpowiednio po 4, 6, 8, 10, 12 24 go-
dzinach. Pozostate prébki rozformowano po 24 godzi-
nach i przechowywano do czasu badania w komorze
w statych warunkach.
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4. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki badanh konsystencji mieszanek przedstawiono
w tabeli 2. Wszystkie mieszanki mozna zakwalifikowac
jako prawie samozageszczalne — ASCC. Zaobserwo-
wano wyrazny spadek konsystencji w przypadku mie-
szanki z dodatkiem nanodomieszki. W przypadku do-
dania mikrokrzemionki spadek konsystencji w stosunku
do mieszanki referencyjnej byt nieznaczny.

Tabela 2. Wiasciwosci reologiczne mieszanek betonowych

Mieszanka M1 M2 M3
Srednica rozptywu [cm] 51 36 50
Opad stozka [cm] 26 21 25
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Rys. 2. Rozwoj wytrzymatoSci na rozcigganie we wcze-
snym okresie dojrzewania

Analizujgc rozwoj wytrzymatosci na sciskanie (rys. 1) oraz
rozcigganie przy roztupywaniu (rys. 2) we wczesnym okre-
sie dojrzewania betonéw stwierdzono wyrazny wzrost obu
wytrzymatosci w przypadku dodania do betonu nanodo-
mieszki. R6znice w wytrzymatosciach zanikajg po okoto
12 godzinach kiedy wartosci dla betonu referencyjnego
oraz z domieszka sg do siebie zblizone. W przypadku be-
tonu z mikrokrzemionka w ciggu pierwszego dnia dojrze-
wania zaobserwowano najnizsze wartosci wytrzymatosci
zaréwno na $ciskanie jak i rozcigganie. Wyjatkiem byta
tu 24-godzinna wytrzymato$¢ na rozcigganie, ktéra byta
najwyzsza sposrod wszystkich trzech betondw.

W pozniejszym etapie dojrzewania, po 3, 7 i 28 dniach
od zaformowania, nie stwierdzono pozytywnego wpty-
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Rys. 3. Wytrzymatosci na Sciskanie w pozniejszym okresie
dojrzewania
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Rys. 4. Wyirzymatosci na rozcigganie w pozZniejszym okre-
sie dojrzewania

wu nanodomieszki na wytrzymatosci badanych betonow
(rys. 3i 4). Dla zawierajgcego ja betonu uzyskano naj-
nizsze wartosci, zaréwno jezeli chodzi o $ciskanie jak
i rozcigganie. Uzyskane wyniki pozwolity na przypisa-
nie go do klasy C35/45 co oznacza niespetnienie pier-
wotnych zatozen uzyskania klasy wytrzymatosci C40/50,
ktérg uzyskano dla betonu referencyjnego. Najwyzsze
wytrzymatosci po 28 dniach dojrzewania uzyskano dla
betonu z dodatkiem mikrokrzemionki, co pozwolito za-
klasyfikowa¢ go do klasy C45/55, wyzszej niz pierwot-
nie zakfadana.
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Rys. 5. Moduly sprezystosci betonéw po 7 i 28 dniach
dojrzewania
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Rys. 6. Procentowy udziat wytrzymatosci na Sciskanie
betondw M2 oraz M3 w pordwnaniu do betonu referencyj-
nego M1
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Rys. 7. Procentowy udziat wytrzymatosci na rozcigganie
betondw M2 oraz M3 w poréwnaniu do betonu referencyj-
nego M1

Rowniez w przypadku oznaczenia modutu sprezysto-
Sci betonu po 7 i 28 dniach najnizsze wartosci uzyska-
no dla betonu z dodatkiem nanoczastek (rys. 5). Takze
dodanie do mieszanki mikrokrzemionki wptyneto nega-
tywnie na sprezystosc¢ betonu.

Dla wszystkich trzech badanych betonéw udato sie
spetni¢ zatozenie dotyczgce ich maksymalnej nasia-
kliwosci, uzyskane wartosci nie przekroczyty 5%. Za-
obserwowano wzrost nasigkliwosci w przypadku do-
dania do betonu mikrodomieszki oraz jej zmniejszenie
dla betonu z mikrokrzemionkg. Odnotowano réwniez

réznice w gestosci pomiedzy betonami M1 i M3, dla
ktorych ksztaltowata sie ona na poziomie 2350 kg/m?,
a betonem z nanodomieszkg — M2 dla ktérego osiggne-
ta wartos$¢ okoto 2300 kg/m?, pomimo tego, ze do spo-
rzadzenia tej mieszanki uzyto najwiekszej ilosci mate-
riafu (tab. 1).

5. Podsumowanie

Wszystkie wykonane mieszanki charakteryzowaty sie
konsystencjg pozwalajacg na zaklasyfikowanie ich jako
betony prawie samozagegszczalne — ASCC, oraz mo-
gty byc¢ utozone z ograniczonym do minimum proce-
sem zageszczania.

Zastosowanie nanotechnologii w produkciji betonu
w zakfadach prefabrykacji moze stanowic alternatywe
dla typowych domieszek przyspieszajgcych twardnie-
nie betonu lub obroébki cieplnej elementdw prefabryko-
wanych. Zaobserwowano pozytywny wptyw domiesz-
ki zawierajacej nanoczasteczki fazy CSH na wczesne
wytrzymatosci betonu, zarowno na sciskanie jak i roz-
cigganie. Wptyw ten najwyrazniej wida¢ w pierwszych
10 godzinach dojrzewania betonu (rys. 6 i 7). W poz-
niejszym okresie nastgpit jednak spadek wytrzymato-
Sci oraz modutu sprezystosci w stosunku do betonu
referencyjnego, przez co nie udato sie uzyskac betonu
o zaktadanej klasie wytrzymatosci. Zwigkszeniu ulegta
takze nasigkliwos¢ betonu, jednak w tym przypadku nie
przekroczono wartosci dopuszczalnej. Analizujgc wta-
Sciwosci reologiczne zaobserwowano wyrazny spadek
konsystencji mieszanki M2 w poréwnaniu do dwoéch po-
zostatych, co nalezy mie¢ na uwadze przy projektowa-
niu skfadu mieszanki.

Dodatek mikrokrzemionki spowodowat nieznaczne
zmniejszenie tempa narastania wytrzymatosci, po-
zwolit jednak na osiagniecie wyzszych wytrzymatosci
po 28 dniach dojrzewania oraz spowodowat obnize-
nie nasigkliwosci betonu. Nie zauwazono takze znacz-
nego spadku konsystencji w poréwnaniu z mieszan-
ka referencyjna.
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