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Betony samozageszczaine,
okreslane w literaturze anglo-
jezycznej mianem self compac-
ting concrete - SCC, s3 obec-
hie jedna z najbardziej rozwija-
jacych sie dziedzin technologii
betonu. Czesto nazywa si€ je
betonami

nowej generacji. Wielu uzyt-
kownikéw materiatow
budowlanych zadaje

sobie zapewne pytanie, czy

w technologii betonu, ktoéra
od ponad stu lat wykorzystuje
cement portlandzki, w ktorej
podstawowymi czynnos$ciami
jest mieszanie cementu z wo-
da i kruszywem,

mozna w ogole mowic¢ o mate-
riafach i technologiach
Zaawansowanych we wspot-
czeshym znaczeniu tego
stowa. Odpowiedz na to
pytanie brzmi - TAK.

harakterystyczng cechg betonow
C samozageszczalnych jest wyelimi-

nowanie proceséw zageszczania
w trakcie uktadania mieszanki betono-
wej. Betony i zaprawy samozageszczal-
ne sg mieszankami o bardzo duzym
uptynnieniu i wysokiej urabialnosci,
a wiec o bardzo niewielkim tarciu we-
wnetrznym. Pozwala to na dokfadne
wypetnienie formy lub deskowania, nie-
zaleznie od tego jak wysoki jest wspot-
czynnik zbrojenia elementu. Mieszanka
betonowa zageszcza sie i odpowietrza
pod wptywem wtasnego ciezaru, bez
koniecznosci stosowania dodatkowego
zageszczania mechanicznego.
Pierwsze badania dotyczgce SCC prze-
prowadzone zostaty w Japonii juz na
poczatku lat 80. Rezultaty tych badan
oraz pierwsze proby zastosowan prak-
tycznych byty na tyle obiecujace, ze spo-
wodowaty zainteresowanie komercyjne
tg technologig i wzmogty intensyfikacje
prac badawczych. Badania skupity sie
nad poprawg wtasciwosci mieszanki
betonowej. Badano gtéwnie funkcje tech-
niczne (np. rozptyw stozka), a nie fizycz-
ne (np. lepko$¢ mieszanki betonowej).
Stad tez mechanizm samozageszczania
mieszanek betonowych jest stosunkowo
stabo poznany i nie do konca zdefinio-
wany. Za tworce koncepcji betonéw
samozageszczalnych uwazany jest H.
Okamura, a rok 1988 przyjmuje sie za
pierwsza w pefni udang prébe zastoso-
wania SCC w budownictwie. Gftéwnym
czynnikiem napedzajgcym rozwdj tech-
nologii betonéw samozageszczalnych

SCC - beton
samozageszczalny

byty udogodnienia, ktdére niosta ze sobg
nowa technologia:
* zwiekszenie szybkosci wykonywania
konstrukcji
* mozliwo$¢ obnizenia kosztéw budowy
(zmniejszenie ilosci wykwalifikowanych
robotnikéw wykonujacych betonowa-
nie — koszty sity roboczej na budowie
wedtug niektérych zrédet wynosza oko-
to 50% catych kosztow budowy)
poprawe trwatosci konstrukcji wynikaja-
cg z relatywnie niskiego w/c
brak konieczno$ci zageszczania betonu
nawet w miejscach o bardzo gestym
zbrojeniu
redukcje defektéw powstajacych w trak-
cie zageszczania, np. segregacji
fatwos¢ wykonania konstrukcji o bar-
dzo skomplikowanych ksztaftach (sto-
sowanie form ideskowan, ktérych
tradycyjne zageszczanie jest bardzo
skomplikowane)
bardzo wysokg jakos$¢ wykonania (brak
rakdw, mniejszg ilos¢ koniecznych
szwéw roboczych, gfadkie powierzch-
nie, duzg jednorodno$c)
obnizenie poziomu hafasu w trakcie
uktadania betonu (ekologia)
znakomite wypetnienie kawern i ubyt-
kéw w starym betonie, przy bardzo do-
brej przyczepnosci do starego betonu
mozliwos¢ uzyskania betonu o bardzo
dobrych wtasciwosciach technicznych
(wysokiej wytrzymatos$ci wczesnej
i koncowej, szczelnej strukturze)
podwyzszenie bezpieczenstwa na te-
renie budowy podczas wykonywania
prac budowlanych.

Technologia

betonu samozageszczalnego
Samopoziomujgca i samozageszczajaca
sie mieszanka betonowa jest bardzo ptyn-
na, uktada sie i zageszcza pod wptywem
wtasnej masy. Jej podstawowymi cecha-
mi sg duza ptynno$¢, odporno$¢ na segre-
gacje oraz zdolno$¢ przenikania miedzy
gestym zbrojeniem. Ciekto$¢ i odpornosé
na segregacje zalezag od skfadnikéw mie-
szanki i ich wzajemnych proporcji. Cho-
dzi o wykonanie zawiesiny dostatecznie
ptynnej i lepkiej, aby unikng¢ osiadania
duzych ziaren kruszywa. Mozliwie duzg
ptynno$¢ mozna zapewni¢ poprzez wyso-
kie w/c lub/oraz dodatek superplastyfika-
tora. Kiedy jednak zwiekszymy w/c, zeby
poprawi¢ urabialno$¢ mieszanki, to jed-
nocze$nie doprowadzamy do zmniejsze-
nia jej lepkosci i mozemy spowodowac

segregacje. Nadmiar superplastyfikatora
rowniez pocigga za sobg mozliwosc¢ segre-
gacji sktadnikéw mieszanki betonowe;.
Mozna jg ograniczy¢ przez stosowanie
Srodkow zwiekszajacych lepkos¢ mieszan-
ki i/lub duzej ilosci drobnych frakcji pyla-
stych. Jednak zwigkszona odporno$¢ na
segregacje powoduje straty w ciektosci.
Tak wiec dobieranie sktadu mieszanki be-
tonowej jest optymalizowaniem ciekfosci
i odpornosci na segregacje. Optymalna
kombinacja wj/c oraz superplastyfikatora
dla osiggniecia betonu samozageszczal-
nego zalezy takze od zawartosci statych
skfadnikow (cement, kruszywo) zawar-
tych w betonie, poniewaz ziarna cemen-
tu i kruszywa tworzg przestrzenng struk-
ture wptywajacg na lepko$¢ mieszanki
betonowej. Blokowanie sie mieszanki,
np. miedzy pretami gestego zbrojenia,
jest proporcjonalne do ilosci kontaktow
miedzy ziarnami kruszywa grubego. Je-
zeli limit zawartosci kruszywa grubego
zostanie przekroczony, blokowanie na-
stepuje pomimo wystarczajacej lepkosci
i ptynnosci mieszanki. Wielkoscig limi-
tujgcg zawartos¢ frakcji powyzej 2 mm
jest 50% objetosci kruszywa. Jezeli nato-
miast grube kruszywo zawiera sie w od-
powiednich proporcjach, to kontakt na
styku ziaren piasku decyduje o spadku
plastycznosci mieszanki, rowniez przez
zmniejszanie lepkosci. Limit zawartosci
piasku w mieszance wynosi okoto 40%
objetosci zaprawy. W oparciu o przepro-
wadzone do$wiadczenia powstato szereg
wytycznych dla okre$lenia zawartosci
sktadnikéw mieszanki betonowej SCC:

* objetos¢ grubego kruszywa - okoto
50% objetosci catego kruszywa
objetos¢ piasku — okoto 40% objetosci
zaprawy

* stosunek objetosciowy piasek/zwir
— okoto 0,9+1,0 w zaleznosci od za-
wartosci cementu

stosunek objetosciowy dodatek mineral-
ny/cement — 0,6+1,0

stosunek objetosciowy woda/czesci py-
laste ponizej 0,125 mm - 0,9+1,1
ilos¢ wprowadzonego superplastyfika-
tora oraz warto$¢ docelowa w/c w za-
leznosci od potrzeby zapewnienia sa-
mozageszczalnosci.

Materiaty do produkcji SCC

W sktad betonu samozageszczalnego
wchodzg wszystkie podstawowe surow-
ce, ktore stanowig rowniez sktad beto-
now zwyktych, a wiec: cement, woda,
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kruszywo, domieszki chemiczne oraz do-
datki mineralne. Na podstawie danych
literaturowych, jak rowniez doswiadczen
wtasnych autora, przedstawiono ponizej
cechy i wytyczne, jakie powinny byc¢
spefnione przy doborze sktadnikéw do
produkcji SCC.

Kruszywo do SCC powinno spetniaé
takie same warunki jak kruszywo do
betonéw zwyktych, z jednym ogranicze-
niem, aby dmax < 20 mm. Nalezy zwré-
ci¢ uwage na fakt, ze w przypadku SCC
dobdér maksymalnego wymiaru ziarna
kruszywa jest réwniez uzalezniony od
zabudowywanego elementu, podobnie
jak ma to miejsce w betonach konwen-
cjonalnych. Wykonanie mieszanki SCC
w sposob zadowalajacy spefniajacej wy-
magania stawiane tym betonom na kru-
szywie do 20 mm, przy bardzo gestym
zbrojeniu, mimo wszystko moze powo-
dowac¢ klinowanie sie kruszywa grube-
go. Dlatego maksymalny wymiar ziarna
kruszywa grubego musi by¢ w kazdym
przypadku uzalezniony od szerokosci
elementu, ktéry bedzie zabudowywany
oraz gestosci zbrojenia.

Rodzaj zastosowanego cementu w mie-
szance SCC zalezy od takich czynnikéw,
jak przeznaczenie betonu, rodzaj betono-
wanego elementu, wymagany przyrost
wytrzymatosci wczesnych, czas, w kto-
rym mieszanka musi by¢ dobrze urabial-
na oraz ilos¢ wprowadzonego dodatku
mineralnego.

Mieszanki SCC wykonane w oparciu
o cement portlandzki CEM | moga mie¢
wszechstronne zastosowanie, zaréwno
w produkcji betonu towarowego, jak
i w prefabrykacji. Cechgcharakterystycz-
ng SCC wykonanych na cementach
portlandzkich CEM | jest dosy¢ szybki
spadek urabialnosci w czasie. Jest on
tym wiekszy, im wieksza jest zawartos¢
CsA w cemencie. Wynika to z bardzo
matego stosunku wj/c (niska zawarto$¢
wody) w betonach samozageszczal-
nych, a co za tym idzie ograniczonej ilo-
$ci jonodw siarczanowych pochodzacych
od gipsu, ktére razem z czasteczkami
superplastyfikatora sg odpowiedzialne
za deflokulacje ziaren cementu. Ograni-
czona ilos¢ jondw siarczanowych w roz-
tworze powoduje réwniez zmniejszenie
ilosci powstajacego ettringitu na korzysé
uwodnionych glinianéw wapniowych,
ktére powodujg gwattowne sztywnienie
mieszanki. Z tego powodu betony samo-
zageszczalne z cementem portlandzkim
CEM | nadajg sie gtownie do ufozenia
w formie lub deskowaniu tuz po wymie-
szaniu (np. w zaktadach prefabrykacji).
Aby zwiekszy¢ czas dobrej urabialno-
éci mieszanki SCC w przypadku wyko-
nania jej na cemencie portlandzkim
CEM | mozna zastgpi¢ cze$¢ cementu
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dodatkiem mineralnym, takim jak po-
piot lotny, maczka wapienna, zmielony
granulowany zuzel wielkopiecowy. ll0$¢
wprowadzonego dodatku moze wynosié
nawet do 50% spoiwa w zaleznosci
od zadanych wytrzymatosci wczesnych.
Wprowadzong ilos¢ dodatku nalezy
zweryfikowa¢ w trakcie préb laborato-
ryjnych.

Cementy portlandzkie z grup CEM I
i CEM IIl, zawierajgce dodatki mineral-
ne, doskonale nadajg sie do produkcji
betonu towarowego, ze wzgledu na
zachowanie dtugiego czasu ptynnosci
mieszanki. Dzieje sie tak na skutek
Jrozrzedzenia” faz glinianowych wpro-
wadzonym do cementu dodatkiem mine-
ralnym. Nalezy jednak pamieta¢, ze ce-
menty takie charakteryzujg sie réwniez
wolniejszg dynamikg narastania wytrzy-
matosci, co nie zawsze jest wskazane
na budowie ze wzgledu na pozadang
szybka rotacje szalunkéw.

Ze wzgledu na bardzo niski stosunek
wodno-cementowy betonéw samoza-
geszczalnych, a tym samym uzyskiwa-
nie przez te materiaty bardzo wysokich
wytrzymatosci 28-dniowych nie ma ko-
niecznosci stosowania cementéw wyz-
szej klasy niz 32,5. Cementy klas 42,5
oraz 52,5 mozna stosowaé w przypad-
kach zastosowania do betonéw duzych
ilosci dodatkéw mineralnych. Zastoso-
wanie cementéw wyzszych klas spo-
woduje szybszy przyrost wytrzymatosci
wczesnych.

Dodatki mineralne stosowane w techno-
logii SCC spetniajg przede wszystkim
role lepkosciotworcza i doszczelniajaca.
Beton samozageszczalny ma duzo wyz-
szy punkt piaskowy niz betony zwykte
i z tego wzgledu konieczne jest dodatko-
we uszczelnienie zaprawy.

W betonie samozageszczalnym wedtug
réznych zrédet, powinno znajdowac sie
400+600 kg czesci pylastych w 1 m3
betonu. Do czesci pylastych nalezy zali-
czy¢ obok cementu réwniez ewentualne
dodatki mineralne oraz drobne frakcje
ziarnowe do 0,125 mm pochodzace
z kruszywa, szczegllnie z piasku. Za-
stgpienie pewnej czesci cementu dodat-
kiem mineralnym np. w postaci popiotu
lotnego prowadzi, obok znacznego zredu-
kowania kosztéw wsadu materiatowego,
do nastepujacych pozytywnych zmian
w betonie:

* poprawa urabialnosci mieszanki be-
tonowej — szczegblnie z ,szorstkimi”
piaskami

zZmniejszenie mozliwosci wystgpienia
segregacji mieszanki

* poprawa szczelnosci struktury betonu
zwigkszenie odpornosci betonu na ko-
rozje

modelowanie estetycznego wygladu
konstrukcji betonowych (popiét — ko-
lor ciemnoszary, maczka wapienna,
zuzel — kolor jasnoszary).

Do betonu samozageszczalnego moga
by¢ stosowane wszystkie dostepne na
rynku i spetniajgce obowigzujace normy
dodatki mineralne (popidt lotny, zmie-
lony granulowany zuzel wielkopiecowy,
maczka wapienna, mikrokrzemionka,
zmielony piasek).

Z przegladu danych literaturowych wy-
nika, ze wprowadzenie dodatkéow mi-
neralnych do betonu wptywa znaczaco
na podwyzszenie wtasciwosci ptyniecia
SCC, a w szczegdlnosci na utrzymanie
ich w czasie. Nastepuje przy tym zmniej-
szenie szybkosci wzrostu wytrzymatosci
wczesnych. Koricowe wytrzymatosci mo-
ga by¢ natomiast wyzsze niz dla betonu
wykonanego z cementu, bez dodatkdéw.

Polymer
modified Pon
super- carboxylic
Super- plasticisers ethersy
Plasticiser Plasticisers
SCC
VEA
1960's 1970's 1980's 1999

Domieszki chemiczne
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Rozptyw sto_ika Abramsa

Jest to zalezne od rodzaju dodatku oraz
jego ilosci.

Wymagana wysoka ptynnos$¢ betondw
samozageszczalnych oraz duza lepkos¢
mieszanki (niskie w/c, duzo frakcji pyla-
stych) powoduje, ze konieczne jest zasto-
sowanie superplastyfikatora. Zastosowa-
nie superplastyfikatoréw tradycyjnych,
ktérych baze stanowig zywice melami-
nowe lub naftalenowe jest niewystarcza-
jace. Dziatanie tych uptynniaczy nie jest
na tyle efektywne, aby zapewni¢ zada-
na urabialno$¢ oraz stabilizacje efektu
uptynnienia mieszanki betonowej SCC.
Technologia betonu samozageszczalne-
g0 mogta rozwingc sie dopiero po wpro-
wadzeniu domieszek nowej generacji
(polikarboksylanéw i eteréw polikarbok-
sylowych). Duza efektywnos$¢ uptynnie-
nia masy betonowej przez te domieszki
zwigzana jest z tym, ze obok tradycyj-
nego oddziatywania elektrostatycznego
na czgstki cementu zjonizowanych grup
SOs", mamy jeszcze do czynienia z tak
zwanym efektem sterycznym dtugich
tancuchéw polimerowych tworzacych
bariere fizyczng uniemozliwiajgca aglo-
meracje ziaren cementu. Rozwoj domie-
szek chemicznych na tle technologii
SCC pokazuje rysunek.
Superplastyfikatory nowej generacji majg
jeszcze jedna przewage nad superplasty-
fikatorami tradycyjnymi. Charakteryzujg
sie one mniejszg zaleznoscig uptynnie-
nia i jego zmian w czasie od zawartosci
C3sA w cemencie. Jest to bardzo duza za-
leta w przypadku betonéw towarowych.
Chodzi tu réwniez o unikniecie koniecz-
nosci redozowania superplastyfikatora
na budowie, gdyz wtasciwosci SCC sg
bardzo ,podatne” na przedozowanie su-
perplastyfikatora.

Uruchomienie produkcji superciektych,
samopoziomujacych (SLC) isamoza-
geszczajacych sie (SCC) mieszanek be-
tonowych nabrato tempa po opracowa-
niu nowego typu domieszek — NAVEA
(non-adsorbet viscosity enhancing ad-
mixtures), zwiekszajacych lepkos¢ i od-
powiednio kohezje mieszanek. Wprowa-
dzenie takiej domieszki do mieszanki
betonowe] zwieksza lepko$¢ plastyczng
i wspofczynnik lepkosci niezaleznie od
szybkosci $cinania, w/c i ilosci dodane-
go superplastyfikatora. Pozwala to na

tatwe kontrolowanie lepkosci, ktdra li-
niowo zwieksza sie ze wzrostem ilosci
domieszki.

Metody badania cech
swiezej mieszanki SCC
Jest sprawg oczywista, ze do najwazniej-
szych wtasciwosci betondw samozagesz-
czalnych nalezg wrtasciwosci Swiezej
mieszanki, ktére Swiadczg o jej samo-
zageszczalnosci. W przypadku betondw
tradycyjnych cechg $wiadczaca o stop-
niu ptynnosci mieszanki betonowej jest
konsystencja. Pomiar konsystencji beto-
néw samozageszczalnych daje tylko frag-
mentaryczng informacje na ten temat.
W zwigzku z powyzszym powstato kilka
metod alternatywnych oceny cech $wie-
zej mieszanki SCC, ktére w mniejszym
badz wiekszym stopniu majg na celu
okreslenie niemierzalnego parametru be-
tonu, jakim jest jego urabialno$¢ oraz
samozageszczalnose.
Najtansza i czesto stosowang metodag
pozwalajgca na sprawdzenie, czy zapro-
jektowana mieszanka spetnia kryteria
dla betonéw samozageszczalnych jest
rozptyw przy pomocy stozka Abramsa.
W zwigzku ze specyfikg betonéw sa-
mozageszczalnych do pomiaru wprowa-
dzone zostaty pewne zmiany. Stolik do
rozptywu powinien mie¢ wieksze wymia-
ry, ze wzgledu na to, ze SCC moze wypty-
na¢ poza stolik (zalecana sztywna ptyta
o wymiarach minimum 80 x 80 cm).
Mieszanka SCC powinna by¢ wlewana
do stozka bez zageszczania ubijakiem.
Kryteria, ktére powinien spetnia¢ beton
samozageszczalny badany metoda roz-
ptywu stozka Abramsa sg nastepujace:
* $rednica rozptywu (tzw. rozptyw swo-
bodny) 64+74 cm
e dynamika rozptywu: beton powinien
osiggna¢ $rednice rozptywu 50 cm
w czasie od 2 do 6 sekund od momen-
tu uniesienia stozka (Tso)
krawedz ,placka” powinna byc¢ jedno-
rodna i zaokraglona
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* nie powinny wystgpi¢ objawy ,blee-
dingu” i segregacji
* pojawienie sie uchodzacych z beto-
nu pecherzykéw powietrza $wiadczy
0 zdolno$ci mieszanki do zageszcza-
nia pod wtasnym ciezarem
* czesto podaje sie tez czas Tstop, Czyli
czas do zakonczenia ptyniecia (max 1
minuta).
Rozptyw stozka jest skorelowany z grani-
ca ptyniecia Binghama 7o, a osiagniecie
rozptywu 50 cm pozwala na oszaco-
wanie lepkosci mieszanki. Metoda ta
jest mato doktadna, ale jej zaletg jest
tatwos$¢ przeprowadzenia i dostepnosc.
Niektore firmy produkujgce domieszki
chemiczne zalecajg badanie konsysten-
cji mieszanki metodg rozptywu przy
pomocy odwréconego stozka Abramsa.
Ma to na celu fatwiejsze napetnianie
stozka, (gdy nie posiadamy lejka) oraz
brak koniecznosci jego przytrzymywania
w trakcie napefniania. Jest to modyfika-
cja nie wptywajaca na ostateczny wynik
pomiaru.
Bardziej precyzyjng metoda pomiaru wta-
Sciwosci $wiezych betonéw SCC jest po-
miar metodg skrzynki L-Box lub U-Box.
Przy pomocy tych préb mozna szacowacé
takie parametry SCC jak: ruchliwosc,
szybkos$¢ ptyniecia, zdolno$¢ do przecho-
dzenia przez zbrojenie i blokowanie mie-
szanki. Skrzynka L-Box jest tzw. typem
europejskim natomiast U-Box pochodzi
z Japonii. Spotka¢ mozna takze badanie
przy pomocy lejka V-funnel oraz metode
J-Ring lub Kajima Test. Szczegdtowy
opis tych metod mozna znalezé w li-
teraturze przedmiotu. Istotnym faktem
jest jednak to, ze istnieje stosunkowo
dobra korelacja pomiedzy kryteriami po-
dawanymi we wszystkich omoéwionych
metodach.
mgr inz. Rafat Gajewski
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