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C harak­terystyczną cechą beto­nów 
samo­zagęszczal­nych jest wyeli­mi­
no­wanie pro­cesów zagęszczania 

w trak­cie układania mieszanki beto­no­
wej. Beto­ny i zaprawy samo­zagęszczal­
ne są mieszankami o bardzo dużym 
upłynnieniu i wyso­kiej urabial­no­ści, 
a więc o bardzo niewiel­kim tarciu we­
wnętrznym. Po­zwala to na do­kładne 
wypełnienie formy lub desko­wania, nie­
zależnie od tego jak wyso­ki jest współ­
czynnik zbro­jenia elementu. Mieszanka 
beto­no­wa zagęszcza się i odpo­wietrza 
pod wpływem własnego ciężaru, bez 
ko­nieczno­ści sto­so­wania do­datko­wego 
zagęszczania mechanicznego.
Pierwsze badania do­tyczące SCC prze­
pro­wadzo­ne zo­stały w Japo­nii już na 
po­czątku lat 80. Rezul­taty tych badań 
oraz pierwsze próby zasto­so­wań prak­
tycznych były na tyle obiecujące, że spo­
wo­do­wały zaintereso­wanie ko­mercyjne 
tą techno­lo­gią i wzmo­gły intensyfi­kację 
prac badawczych. Badania skupi­ły się 
nad po­prawą właści­wo­ści mieszanki 
beto­no­wej. Badano głównie funk­cje tech­
niczne (np. rozpływ stożka), a nie fi­zycz­
ne (np. lepkość mieszanki beto­no­wej). 
Stąd też mechanizm samo­zagęszczania 
mieszanek beto­no­wych jest sto­sunko­wo 
słabo po­znany i nie do końca zdefi­nio­
wany. Za twórcę koncepcji beto­nów 
samo­zagęszczal­nych uważany jest H. 
Okamura, a rok 1988 przyjmuje się za 
pierwszą w pełni udaną próbę zasto­so­
wania SCC w budownictwie. Głównym 
czynni­kiem napędzającym rozwój tech­
no­lo­gii beto­nów samo­zagęszczal­nych 

były udo­godnienia, które nio­sła ze so­bą 
no­wa techno­lo­gia:
•	zwięk­szenie szybko­ści wyko­nywania 

konstruk­cji
•	możli­wość obni­żenia kosztów budo­wy 

(zmniejszenie ilo­ści wykwali­fi­ko­wanych 
ro­botni­ków wyko­nujących beto­no­wa­
nie – koszty si­ły ro­bo­czej na budo­wie 
według niektórych źródeł wyno­szą oko­
ło 50% całych kosztów budo­wy)

•	po­prawę trwało­ści konstruk­cji wyni­kają­
cą z relatywnie ni­skiego w/c

•	brak ko­nieczno­ści zagęszczania beto­nu 
nawet w miejscach o bardzo gęstym 
zbro­jeniu

•	reduk­cję defek­tów po­wstających w trak­
cie zagęszczania, np. segregacji

•	łatwość wyko­nania konstruk­cji o bar­
dzo skompli­ko­wanych kształtach (sto­
so­wanie form i desko­wań, których 
tradycyjne zagęszczanie jest bardzo 
skompli­ko­wane)

•	bardzo wyso­ką jakość wyko­nania (brak 
raków, mniejszą ilość ko­niecznych 
szwów ro­bo­czych, gładkie po­wierzch­
nie, dużą jedno­rodność)

•	obni­żenie po­zio­mu hałasu w trak­cie 
układania beto­nu (eko­lo­gia)

•	znako­mi­te wypełnienie kawern i ubyt­
ków w starym beto­nie, przy bardzo do­
brej przyczepno­ści do starego beto­nu

•	możli­wość uzyskania beto­nu o bardzo 
do­brych właści­wo­ściach technicznych 
(wyso­kiej wytrzymało­ści wczesnej 
i końco­wej, szczel­nej struk­turze)

•	podwyższenie bezpieczeństwa na te­
renie budo­wy podczas wyko­nywania 
prac budowlanych.

Tech­no­lo­gia  
be­to­nu sa­mo­za­gęszczal­ne­go
Samo­po­zio­mująca i samo­zagęszczająca 
się mieszanka beto­no­wa jest bardzo płyn­
na, układa się i zagęszcza pod wpływem 
własnej masy. Jej podstawo­wymi cecha­
mi są duża płynność, odporność na segre­
gację oraz zdol­ność przeni­kania między 
gęstym zbro­jeniem. Ciekłość i odporność 
na segregację zależą od składni­ków mie­
szanki i ich wzajemnych pro­porcji. Cho­
dzi o wyko­nanie zawiesi­ny do­statecznie 
płynnej i lepkiej, aby unik­nąć osiadania 
dużych ziaren kruszywa. Możli­wie dużą 
płynność można zapewnić po­przez wyso­
kie w/c lub/oraz do­datek superplastyfi­ka­
tora. Kiedy jednak zwięk­szymy w/c, żeby 
po­prawić urabial­ność mieszanki, to jed­
no­cześnie do­pro­wadzamy do zmniejsze­
nia jej lepko­ści i mo­żemy spo­wo­do­wać 

segregację. Nadmiar superplastyfi­katora 
również po­ciąga za so­bą możli­wość segre­
gacji składni­ków mieszanki beto­no­wej. 
Można ją ograni­czyć przez sto­so­wanie 
środków zwięk­szających lepkość mieszan­
ki i/lub dużej ilo­ści drobnych frak­cji pyla­
stych. Jednak zwięk­szo­na odporność na 
segregację po­wo­duje straty w ciekło­ści. 
Tak więc do­bieranie składu mieszanki be­
to­no­wej jest optymali­zo­waniem ciekło­ści 
i odporno­ści na segregację. Optymal­na 
kombi­nacja w/c oraz superplastyfi­katora 
dla osiągnięcia beto­nu samo­zagęszczal­
nego zależy tak­że od zawarto­ści stałych 
składni­ków (cement, kruszywo) zawar­
tych w beto­nie, po­nieważ ziarna cemen­
tu i kruszywa two­rzą przestrzenną struk­
turę wpływającą na lepkość mieszanki 
beto­no­wej. Blo­ko­wanie się mieszanki, 
np. między prętami gęstego zbro­jenia, 
jest pro­porcjo­nal­ne do ilo­ści kontak­tów 
między ziarnami kruszywa grubego. Je­
żeli li­mit zawarto­ści kruszywa grubego 
zo­stanie przekro­czo­ny, blo­ko­wanie na­
stępuje po­mi­mo wystarczającej lepko­ści 
i płynno­ści mieszanki. Wiel­ko­ścią li­mi­
tującą zawartość frak­cji po­wyżej 2 mm 
jest 50% objęto­ści kruszywa. Jeżeli nato­
miast grube kruszywo zawiera się w od­
po­wiednich pro­porcjach, to kontakt na 
styku ziaren piasku decyduje o spadku 
plastyczno­ści  mieszanki, również przez 
zmniejszanie lepko­ści. Li­mit zawarto­ści 
piasku w mieszance wyno­si oko­ło 40% 
objęto­ści zaprawy. W oparciu o przepro­
wadzo­ne do­świadczenia po­wstało szereg 
wytycznych dla określenia zawarto­ści 
składni­ków mieszanki beto­no­wej SCC: 
•	objętość grubego kruszywa – oko­ło 

50% objęto­ści całego kruszywa
•	objętość piasku – oko­ło 40% objęto­ści 

zaprawy
•	sto­sunek objęto­ścio­wy piasek/żwir 

– oko­ło 0,9÷1,0 w zależno­ści od za­
warto­ści cementu

•	sto­sunek objęto­ścio­wy do­datek mi­neral­
ny/cement – 0,6÷1,0

•	sto­sunek objęto­ścio­wy wo­da/części py­
laste po­ni­żej 0,125 mm – 0,9÷1,1

•	ilość wpro­wadzo­nego superplastyfi­ka­
tora oraz wartość do­celo­wa w/c  w za­
leżno­ści od po­trzeby zapewnienia sa­
mo­zagęszczal­no­ści.

Ma­te­ria­ły do pro­duk­cji SCC
W skład beto­nu samo­zagęszczal­nego 
wcho­dzą wszystkie podstawo­we surow­
ce, które stano­wią również skład beto­
nów zwykłych, a więc: cement, wo­da, 

SCC – be­ton  
sa­mo­za­gęszczal­ny

Be­to­ny sa­mo­za­gęszczal­ne, 
okre­śla­ne w lite­ra­turze anglo­
języcznej mia­nem self compac­

ting concre­te – SCC, są obec­
nie jedną z najbardziej rozwija­
jących się dzie­dzin techno­lo­gii 
be­to­nu. Często na­zywa się je 

beto­nami  
no­wej ge­ne­ra­cji. Wie­lu użyt­

kowników ma­te­ria­łów  
budowla­nych za­da­je  

so­bie za­pewne pyta­nie, czy 
w techno­lo­gii be­to­nu, która 

od po­nad stu lat wyko­rzystuje 
ce­ment portlandzki, w której 
podsta­wo­wymi czynno­ścia­mi 
jest mie­sza­nie ce­mentu z wo­

dą i kruszywem,  
można w ogóle mówić o ma­te­

ria­łach i techno­lo­giach  
za­awanso­wa­nych we współ­

cze­snym zna­cze­niu te­go  
sło­wa. Odpo­wiedź na to  

pyta­nie brzmi – TAK.
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kru­szywo, domieszki chemiczne oraz do­
datki mineral­ne. Na podstawie danych 
literatu­rowych, jak również doświadczeń 
własnych au­tora, przedstawiono poniżej 
cechy i wytyczne, jakie powinny być 
spełnione przy doborze składników do 
produkcji SCC.
Kru­szywo do SCC powinno spełniać 
takie same warunki jak kru­szywo do 
betonów zwykłych, z jednym ogranicze­
niem, aby dmax < 20 mm. Należy zwró­
cić uwagę na fakt, że w przypadku SCC 
dobór maksymal­nego wymiaru ziarna 
kru­szywa jest również uzależniony od 
zabu­dowywanego elementu, podobnie 
jak ma to miejsce w betonach konwen­
cjonal­nych. Wykonanie mieszanki SCC 
w sposób zadowalają­cy spełniają­cej wy­
magania stawiane tym betonom na kru­
szywie do 20 mm, przy bardzo gęstym 
zbrojeniu, mimo wszystko może powo­
dować klinowanie się kru­szywa gru­be­
go. Dlatego maksymal­ny wymiar ziarna 
kru­szywa gru­bego mu­si być w każdym 
przypadku uzależniony od szerokości 
elementu, który będzie zabu­dowywany 
oraz gęstości zbrojenia.
Rodzaj zastosowanego cementu w mie­
szance SCC zależy od takich czynników, 
jak przeznaczenie betonu, rodzaj betono­
wanego elementu, wymagany przyrost 
wytrzymałości wczesnych, czas, w któ­
rym mieszanka mu­si być dobrze urabial­
na oraz ilość wprowadzonego dodatku 
mineral­nego. 
Mieszanki SCC wykonane w oparciu 
o cement portlandzki CEM I mogą mieć 
wszechstronne zastosowanie, zarówno 
w produkcji betonu towarowego, jak 
i w prefabrykacji. Cechą charakterystycz­
ną SCC wykonanych na cementach 
portlandzkich CEM I jest dosyć szybki 
spadek urabial­ności w czasie. Jest on 
tym większy, im większa jest zawartość 
C3A w cemencie. Wynika to z bardzo 
małego stosunku w/c (niska zawartość 
wody) w betonach samozagęszczal­
nych, a co za tym idzie ograniczonej ilo­
ści jonów siarczanowych pochodzą­cych 
od gipsu, które razem z czą­steczkami 
su­perplastyfikatora są odpowiedzial­ne 
za defloku­lację ziaren cementu. Ograni­
czona ilość jonów siarczanowych w roz­
tworze powodu­je również zmniejszenie 
ilości powstają­cego ettringitu na korzyść 
uwodnionych glinianów wapniowych, 
które powodu­ją gwałtowne sztywnienie 
mieszanki. Z tego powodu betony samo­
zagęszczal­ne z cementem portlandzkim 
CEM I nadają się głównie do ułożenia 
w formie lub deskowaniu tuż po wymie­
szaniu (np. w zakładach prefabrykacji). 
Aby zwiększyć czas dobrej urabial­no­
ści mieszanki SCC w przypadku wyko­
nania jej na cemencie portlandzkim 
CEM I można zastą­pić część cementu 

W betonie samozagęszczal­nym według 
różnych źródeł, powinno znajdować się 
400÷600 kg części pylastych w 1 m3 
betonu. Do części pylastych należy zali­
czyć obok cementu również ewentu­al­ne 
dodatki mineral­ne oraz drobne frakcje 
ziarnowe do 0,125 mm pochodzą­ce 
z kru­szywa, szczegól­nie z piasku. Za­
stą­pienie pewnej części cementu dodat­
kiem mineral­nym np. w postaci popiołu 
lotnego prowadzi, obok znacznego zredu­
kowania kosztów wsadu materiałowego, 
do następu­ją­cych pozytywnych zmian 
w betonie:
•	poprawa urabial­ności mieszanki be­

tonowej – szczegól­nie z „szorstkimi” 
piaskami

•	zmniejszenie możliwości wystą­pienia 
segregacji mieszanki

•	poprawa szczel­ności struktu­ry betonu
•	zwiększenie odporności betonu na ko­

rozję
•	modelowanie estetycznego wyglą­du 

konstrukcji betonowych (popiół – ko­
lor ciemnoszary, mączka wapienna, 
żu­żel – kolor jasnoszary).

Do betonu samozagęszczal­nego mogą 
być stosowane wszystkie dostępne na 
rynku i spełniają­ce obowią­zu­ją­ce normy 
dodatki mineral­ne (popiół lotny, zmie­
lony granu­lowany żu­żel wiel­kopiecowy, 
mączka wapienna, mikrokrzemionka, 
zmielony piasek).
Z przeglą­du danych literatu­rowych wy­
nika, że wprowadzenie dodatków mi­
neral­nych do betonu wpływa znaczą­co 
na podwyższenie właściwości płynięcia 
SCC, a w szczegól­ności na utrzymanie 
ich w czasie. Następu­je przy tym zmniej­
szenie szybkości wzrostu wytrzymałości 
wczesnych. Końcowe wytrzymałości mo­
gą być natomiast wyższe niż dla betonu 
wykonanego z cementu, bez dodatków. 

dodatkiem mineral­nym, takim jak po­
piół lotny, mączka wapienna, zmielony 
granu­lowany żu­żel wiel­kopiecowy. Ilość 
wprowadzonego dodatku może wynosić 
nawet do 50% spoiwa w zależności 
od żą­danych wytrzymałości wczesnych. 
Wprowadzoną ilość dodatku należy 
zweryfikować w trakcie prób laborato­
ryjnych.
Cementy portlandzkie z grup CEM II 
i CEM III, zawierają­ce dodatki mineral­
ne, doskonale nadają się do produkcji 
betonu towarowego, ze względu na 
zachowanie dłu­giego czasu płynności 
mieszanki. Dzieje się tak na sku­tek 
„rozrzedzenia” faz glinianowych wpro­
wadzonym do cementu dodatkiem mine­
ral­nym. Należy jednak pamiętać, że ce­
menty takie charakteryzu­ją się również 
wol­niejszą dynamiką narastania wytrzy­
małości, co nie zawsze jest wskazane 
na bu­dowie ze względu na pożą­daną 
szybką rotację szalunków.
Ze względu na bardzo niski stosu­nek 
wodno-cementowy betonów samoza­
gęszczal­nych, a  tym samym uzyskiwa­
nie przez te materiały bardzo wysokich 
wytrzymałości 28-dniowych nie ma ko­
nieczności stosowania cementów wyż­
szej klasy niż 32,5. Cementy klas 42,5 
oraz 52,5 można stosować w przypad­
kach zastosowania do betonów du­żych 
ilości dodatków mineral­nych. Zastoso­
wanie cementów wyższych klas spo­
wodu­je szybszy przyrost wytrzymałości 
wczesnych.
Dodatki mineral­ne stosowane w techno­
logii SCC spełniają przede wszystkim 
rolę lepkościotwórczą i doszczel­niają­cą. 
Beton samozagęszczal­ny ma du­żo wyż­
szy punkt piaskowy niż betony zwykłe 
i z tego względu konieczne jest dodatko­
we uszczel­nienie zaprawy. 
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Jest to zależ­ne od rodzaju dodatku oraz 
jego ilości.
Wymagana wysoka płynność betonów 
samozagęszczalnych oraz duża lepkość 
mieszanki (niskie w/c, dużo frakcji pyla­
stych) powoduje, że konieczne jest zasto­
sowanie superplastyfikatora. Zastosowa­
nie superplastyfikatorów tradycyjnych, 
których bazę stanowią żywice melami­
nowe lub naftalenowe jest niewystarcza­
jące. Działanie tych upłynniaczy nie jest 
na tyle efektywne, aby zapewnić żąda­
ną urabialność oraz stabilizację efektu 
upłynnienia mieszanki betonowej SCC. 
Technologia betonu samozagęszczalne­
go mogła rozwinąć się dopiero po wpro­
wadzeniu domieszek nowej generacji 
(polikarboksylanów i eterów polikarbok­
sylowych). Duża efektywność upłynnie­
nia masy betonowej przez te domieszki 
związana jest z tym, że obok tradycyj­
nego oddziaływania elektrostatycznego 
na cząstki cementu zjonizowanych grup 
SO3

–, mamy jeszcze do czynienia z tak 
zwanym efektem sterycznym długich 
łańcuchów polimerowych tworzących 
barierę fizyczną uniemoż­liwiającą aglo­
merację ziaren cementu. Rozwój domie­
szek chemicznych na tle technologii 
SCC pokazuje rysunek. 
Superplastyfikatory nowej generacji mają 
jeszcze jedną przewagę nad superplasty­
fikatorami tradycyjnymi. Charakteryzują 
się one mniejszą zależ­nością upłynnie­
nia i jego zmian w czasie od zawartości 
C3A w cemencie. Jest to bardzo duża za­
leta w przypadku betonów towarowych. 
Chodzi tu również o uniknięcie koniecz­
ności redozowania superplastyfikatora 
na budowie, gdyż właściwości SCC są 
bardzo „podatne” na przedozowanie su­
perplastyfikatora. 
Uruchomienie produkcji superciekłych, 
samopoziomujących (SLC) i samoza­
gęszczających się (SCC) mieszanek be­
tonowych nabrało tempa po opracowa­
niu nowego typu domieszek – NAVEA 
(non-adsorbet viscosity enhancing ad­
mixtures), zwiększających lepkość i od­
powiednio kohezję mieszanek. Wprowa­
dzenie takiej domieszki do mieszanki 
betonowej zwiększa lepkość plastyczną 
i współczynnik lepkości niezależ­nie od 
szybkości ścinania, w/c i ilości dodane­
go superplastyfikatora. Pozwala to na 

łatwe kontrolowanie lepkości, która li­
niowo zwiększa się ze wzrostem ilości 
domieszki.

Me­to­dy ba­da­nia cech  
świe­żej mie­szan­ki SCC
Jest sprawą oczywistą, że do najważ­niej­
szych właściwości betonów samozagęsz­
czalnych należą właściwości świeżej 
mieszanki, które świadczą o jej samo­
zagęszczalności. W przypadku betonów 
tradycyjnych cechą świadczącą o stop­
niu płynności mieszanki betonowej jest 
konsystencja. Pomiar konsystencji beto­
nów samozagęszczalnych daje tylko frag­
mentaryczną informację na ten temat. 
W związku z powyż­szym powstało kilka 
metod alternatywnych oceny cech świe­
żej mieszanki SCC, które w mniejszym 
bądź większym stopniu mają na celu 
określenie niemierzalnego parametru be­
tonu, jakim jest jego urabialność oraz 
samozagęszczalność.
Najtańszą i często stosowaną metodą 
pozwalającą na sprawdzenie, czy zapro­
jektowana mieszanka spełnia kryteria 
dla betonów samozagęszczalnych jest 
rozpływ przy pomocy stoż­ka Abramsa. 
W związku ze specyfiką betonów sa­
mozagęszczalnych do pomiaru wprowa­
dzone zostały pewne zmiany. Stolik do 
rozpływu powinien mieć większe wymia­
ry, ze względu na to, że SCC może wypły­
nąć poza stolik (zalecana sztywna płyta 
o wymiarach minimum 80 x 80 cm). 
Mieszanka SCC powinna być wlewana 
do stoż­ka bez zagęszczania ubijakiem. 
Kryteria, które powinien spełniać beton 
samozagęszczalny badany metodą roz­
pływu stoż­ka Abramsa są następujące:
•	średnica rozpływu (tzw. rozpływ swo­

bodny) 64÷74 cm
•	dynamika rozpływu: beton powinien 

osiągnąć średnicę rozpływu 50 cm 
w czasie od 2 do 6 sekund od momen­
tu uniesienia stoż­ka (T50)

•	krawędź „placka” powinna być jedno­
rodna i zaokrąglona

•	nie powinny wystąpić objawy „blee-
dingu” i segregacji

•	pojawienie się uchodzących z beto­
nu pęcherzyków powietrza świadczy 
o zdolności mieszanki do zagęszcza­
nia pod własnym ciężarem

•	często podaje się też czas Tstop, czyli 
czas do zakończenia płynięcia (max 1 
minuta).

Rozpływ stoż­ka jest skorelowany z grani­
cą płynięcia Binghama τ0, a osiągnięcie 
rozpływu 50 cm pozwala na oszaco­
wanie lepkości mieszanki. Metoda ta 
jest mało dokładna, ale jej zaletą jest 
łatwość przeprowadzenia i dostępność.
Niektóre firmy produkujące domieszki 
chemiczne zalecają badanie konsysten­
cji mieszanki metodą rozpływu przy 
pomocy odwróconego stoż­ka Abramsa. 
Ma to na celu łatwiejsze napełnianie 
stoż­ka, (gdy nie posiadamy lejka) oraz 
brak konieczności jego przytrzymywania 
w trakcie napełniania. Jest to modyfika­
cja nie wpływająca na ostateczny wynik 
pomiaru.
Bardziej precyzyjną metodą pomiaru wła­
ściwości świeżych betonów SCC jest po­
miar metodą skrzynki L-Box lub U-Box. 
Przy pomocy tych prób moż­na szacować 
takie parametry SCC jak: ruchliwość, 
szybkość płynięcia, zdolność do przecho­
dzenia przez zbrojenie i blokowanie mie­
szanki. Skrzynka L-Box jest tzw. typem 
europejskim natomiast U-Box pochodzi 
z Japonii. Spotkać można także badanie 
przy pomocy lejka V-funnel oraz metodę 
J-Ring lub Kajima Test. Szczegółowy 
opis tych metod można znaleźć w li­
teraturze przedmiotu. Istotnym faktem 
jest jednak to, że istnieje stosunkowo 
dobra korelacja pomiędzy kryteriami po­
dawanymi we wszystkich omówionych 
metodach. 
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