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BETON SAMOZAGESZCZALNY - MOZLIWOSCI
ZASTOSOWANIA W INFRASTRUKTURZE WSI

Jacek Madrawski, Daniel Zawal

Akademia Rolnicza w Poznaniu

Streszczenie. Beton samozaggszczalny, coraz bardziej popularny w krajach zachodnich,
USA oraz Japonii, jest uznawany za material przysztosciowy. Stosowany juz dzi§ dos¢ po-
wszechnie w obiektach inzynierskich (elementy gesto zbrojone, fundamenty i filary mosto-
we, plyty, zbiorniki, prefabrykacja), moze znalez¢ zastosowanie rowniez w szeroko pojetej
infrastrukturze wsi. Przemawia za tym wiele jego korzystnych cech zar6wno na etapie mie-
szanki betonowej (wyeliminowanie zaggszczania wibracyjnego), jak i betonu stwardniate-
go (duza wytrzymaltos¢). Coraz czg¢éciej mowi si¢ rowniez o korzysciach ekonomicznych.
Wyeliminowanie etapu zagg¢szczania osiaga si¢ poprzez odpowiedni dobdr sktadnikow
i zastosowanie wysokoefektywnego kompatybilnego z cementem superplastyfikatora oraz
dodatkéw mineralnych, takich jak popidt lotny czy mikrokrzemionka. Waznym aspektem
jest rowniez dobor kruszywa, ktore jest sktadnikiem najbardziej zmiennym (w zaleznosci
od miejsca, z ktorego je uzyskano). Opracowanie odpowiednich procedur doboru stosu
okruchowego okazuje si¢ kluczowe dla uzyskania betonu posiadajacego, oprécz dobrych
cech technologicznych i jako$ciowych, réwniez walory ekonomiczne. W wyniku badan
laboratoryjnych otrzymano kilka gotowych receptur mieszanek opracowanych dla réznych
kompozycji kruszywa.

Stowa kluczowe: beton samozaggszczalny BSZ (SCC), dobor kruszywa, punkt piaskowy,
chinska metoda ustalania sktadu BSZ (SCC), popiét lotny

WSTEP

Technologia betonu samozageszczalnego (BSZ — ang. SCC — self compacting concre-
te), z racji wielu korzystnych cech tego materiatu zar6wno na etapie mieszanki, jak i po
zwigzaniu i stwardnieniu, zyskuje coraz wigksza rzesz¢ zwolennikow w $wiecie nauki
i w przemysle budowlanym. Szczegdlnie przodujacymi krajami w dziedzinie betonu sa-
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mozageszczalnego sa: Japonia (kraj jego tworcow — Okamury i Ozawy), a takze Stany
Zjednoczone oraz Szwecja, Francja, Niemcy i Wtochy. Od kilku lat obserwuje si¢ wzmo-
zone zainteresowanie takze ze strony polskich naukowcéw 1 wykonawcow.

Podstawowa wilasnosciag BSZ, wynikajaca z samej jego nazwy, jest bardzo dobra roz-
lewno$¢ potaczona z samoczynnym wydaleniem z mieszanki pgcherzykéw powietrza
pod wptywem jej cigzaru wlasnego. Mieszanka powinna przy tym posiada¢ odpowiednia
lepko$é, przeciwdziatajaca segregacji sktadnikdéw. Korzysci te przenosza si¢ na stward-
nialy BSZ, dzigki czemu posiada on doskonate wtasciwosci wytrzymatosciowe i zwiaza-
ng z nimi trwatos¢.

Swoje wlasciwosci BSZ zawdzigcza duzej zawartosci drobnych ziaren, ktora osiaga
si¢ przez zastosowanie zwigkszonej ilosci cementu (przyjmuje si¢, ze minimalna warto$¢
to 350 kg-m™) oraz stosowaniu jako mikrowypetiaczy dodatkéw mineralnych, takich
jak: maczka wapienna (stosowana najczgsciej), popiotl lotny, mikrokrzemionka, a takze
poprzez zwigkszenie zawartosci najdrobniejszych frakcji kruszywa. Poniewaz wymagany
dla BSZ wskaznik woda/cement powinien wynosi¢ nie wigcej niz 0,35, wigc ilos¢ wody
zarobowej ogranicza si¢ poprzez stosowanie wysokoefektywnego superplastyfikatora.

Przedstawione w artykule badania z zalozenia mialy na celu sprawdzenie nowej me-
tody ustalania sktadu mieszanki betonu samozaggszczalnego, zaproponowanej przez Su
i innych [2001], ktdra, wedlug autoréw niniejszego opracowania, dzigki swojej prostocie
moze by¢ z powodzeniem stosowana w przyszlej aplikacji technologii betonu BSZ row-
niez w obszarze budownictwa rolniczego. W jej kontekscie przyjrzano si¢ szczegdlnie
roli kruszywa. Badania zmierzaly w dwoch kierunkach. W pierwszym celem bylo znale-
zienie korelacji migdzy sktadem stosu okruchowego kruszyw a konsystencja mieszanki
BSZ, w drugim natomiast — okreslenie mozliwos$ci ograniczenia ilosci wypelniaczy na
rzecz zwigkszenia ilosci kruszywa, wedhug zalecen metody chinskie;.

OBSZARY ZASTOSOWAN BETONU SAMOZAGESZCZALNEGO

Wsrod potencjalnych zastosowan BSZ wymienia si¢ przede wszystkim konstrukcje
gestozbrojone, gdzie wspomniane samorozlewnos¢ i samoodpowietrzenie sg cechami po-
zadanymi z racji utrudnionego dostepu sprzgtu wibracyjnego. Ponadto w ostatnich latach
coraz wigksze zainteresowanie wzbudza beton samozaggszczalny w prefabrykacji i to
juz nie tylko za granica [Brameshuber i Uebachs 2001, Watson 2003, Hegger i in. 2003,
Burgueno i Haq 2005], ale rowniez w Polsce [Swierczyﬁski 2002]. W samej tylko Japonii
w 2000 roku potowa betonu samozageszczalnego wykonywana byta w zaktadach prefa-
brykacji [Okamura i Ouchi 2003]. Zalety tego zastosowania BSZ sg oczywiste. Po pierw-
sze, mimo kosztow zwigzanych z koniecznoscia dozowania domieszek, koszty produkcji
prefabrykowanych elementow z betonu samozaggszczalnego nie r6znig si¢ od kosztow
przy stosowaniu tradycyjnej technologii, o czym méwi juz wielu autoréw, np. Uebachs
i Brameshuber [2005]. Po drugie, technologia ta wskutek wyeliminowania etapu wibro-
wania elementow staje si¢ bardziej produktywna. Po trzecie, rowniez z tego powodu
zaznacza si¢ zwigkszenie bezpieczenstwa i przyjaznosci srodowiska pracy dla robot-
nikéw poprzez wyeliminowanie hatasu zwigzanego z wibracja [Watson 2003]. Zreszta
odnosi si¢ to rowniez do wykonywania betonu na budowach, zwlaszcza w osrodkach

Acta Sci. Pol.



Beton samozageszczalny — mozliwosci zastosowania... 13

miejskich, gdzie zanieczyszczenie hatasem jest juz i tak spore. Badania i zastosowania
betonu SCC zmierzaja réwniez w kierunku wprowadzania w strukturg betonu mikrozbro-
jenia w formie mikrowldkien (FRC — fiber reinforced concrete). Tematowi temu poswigcili
swoje badania m.in.: Griinewald i Walraven [2001], Bostrom [2004], Corinaldesi i Mori-
coni [2004], Grunert i inni [2004] oraz Sahmaran [2005]. Pojawiaja si¢ rowniez informacje
o stosowaniu BSZ w nawierzchniach drogowych [Goodier 2002]. Beton samozaggszczalny
wymienia si¢ takze jako doskonaly materiat do napraw powierzchniowych [Goodier 2002],
a takze jako metoda szybkiego wykonywania posadzek betonowych [Reynolds 2004].

Warto jeszcze raz zwroci¢ uwage na aspekt optacalnosci ekonomicznej. Z wielu
wzgledow, przede wszystkim z powodu koniecznos$ci stosowania duzej ilosci cementu
oraz superplastyfikatorow, a takze z racji niedostatecznej wiedzy i braku doswiadczenia
wsrod wykonawcow, beton samozaggszczalny jest uznawany za materiat drogi. Dhugo
twierdzito sig, ze cena betonu samozageszczalnego jest w poréwnaniu do betonu trady-
cyjnego wyzsza nawet o kilkadziesiat procent. Obecnie coraz czg¢sciej okazuje sig, ze
w istocie tak nie jest — nalezy by¢ ostroznym w ocenie ekonomicznej, nie mozna bowiem
zapominaé¢ o innych korzysciach, ktére catkowity koszt redukuja. Za prosty przyktad
niech postuzy tutaj przytoczony przez Grzeszczyk [2002] przypadek z Japonii. Doty-
czy on budowy 4-kilometrowego mostu Akashi-Kaiko — zastosowanie BSZ skrocito czas
jego budowy o poét roku, a wigc ograniczyto koszty robocizny.

CZY BETON SAMOZAGESZCZALNY MOZE ZAISTNIEC NA TERENACH
WIEJSKICH?

Niestety mato miejsca w literaturze poswigca si¢ aspektowi zastosowania betonu sa-
mozageszczalnego w infrastrukturze wiejskiej. Praktycznie zagadnienie to jest jeszcze
nierozwinigte, a przeciez w budownictwie wiejskim beton odgrywa znaczaca rolg¢ jako
materiat przy wykonywaniu zbiornikow na kiszonke, zbiornikdw na gnojowke, ptyt gno-
jowych, posadzek, a takze jako podstawowy materiat w matych oczyszczalniach Scie-
kéw. W miejscach tych beton narazony jest na réznorakie oddzialywania, zwlaszcza na
specyficzng agresywnos¢ korozyjna, dlatego powinien odznaczac si¢ wysoka jakoscia,
zarowno w aspekcie wytrzymatosci, jak i trwatosci. Wobec tych faktow warto zwrdcié sig
w kierunku materiatu wysokowartosciowego, spelniajacego podwyzszone kryteria od-
pornosci. Z drugiej strony nie mozna pomina¢ kryterium ekonomicznego, ktore w prak-
tyce czgsto jest stawiane na pierwszym miejscu, chociaz nierzadko dziata si¢ tutaj bardzo
krotkowzrocznie, nie przewidujac efektow dtugoterminowych.

Niewatpliwie wymienione we wstepie zalety BSZ pozwalaja uwazac, ze moze by¢ on
dobrym materiatem do zastosowania w wymienionych konstrukcjach. Pierwszym argu-
mentem przemawiajacym za takim twierdzeniem jest osiaganie przez BSZ duzej wytrzy-
matosci na $ciskanie. Domone [2006] podaje w artykule, w ktorym przedstawit zbiorcze
wyniki badan na temat BSZ z ostatnich kilkunastu lat, ze tylko w 12% badan beton SCC
uzyskiwat 28-dniowa wytrzymatosc¢ na $ciskanie mniejsza niz 40 MPa, natomiast w 20%
przypadkéw okazywat si¢ betonem wysokowytrzymatym (wytrzymatosé na $ciskanie
powyzej 60 MPa). Potwierdzilo si¢ to takze w badaniach wlasnych. Powszechnie uwaza
si¢, ze duza wytrzymatos¢ zazwyczaj przenosi si¢ rowniez na trwato$¢. Nie inaczej jest

Architectura 6 (1) 2007



14 J. Mqgdrawski, D. Zawal

w przypadku BSZ, ktory dzigki zastosowaniu wysoefektywnych superplastyfikatorow
ograniczajacych ilos¢ wody uzyskuje szczelng strukturg. Pozostaje jeszcze kwestia od-
pornosci korozyjnej. W badaniach de Belie’a i innych [1997] okazato sig, ze w rolniczym
srodowisku agresywnym korzystne bylo zarowno stosowanie cementu o podwyzszonej
odpornosci na siarczany (HSR), jak i dodatek popiotu lotnego. Dodatek popiotu (30%
w stosunku do masy cementu) redukuje degradacje betonu przez soki kiszonkowe, cho-
ciaz dodatek tylko 20% nie daje juz takiego efektu. Wedlug badan Holta i Schodeta
[2002], BSZ z dodatkiem popiotu lotnego miat mniejszy skurcz niz z dodatkiem maczki
wapiennej. W koncu popiot lotny wydaje si¢ by¢ odpowiednim dodatkiem réwniez z tego
oczywistego wzgledu, ze zastapienie nim czgsci cementu obniza ceng betonu.

Podobnie dzieje si¢ w przypadku ograniczenia cementu przez czg¢sciowe zastapienie
go kruszywem. Dobor kruszywa jest w zasadzie kluczowym czynnikiem, gdyz stano-
wi ono blisko 80% objetosci betonu. Jego jakos¢ oraz sktad decyduja o wiasciwosciach
mieszanki oraz betonu stwardnialego. Dowodem tego sa badania Gory i Piasty [2004],
w ktorych betony wysokowartosciowe, wykonane z kruszyw weglanowych, uzyskiwaty
wigksza niz przy uzyciu innych kruszyw wytrzymatos¢. Ponadto rodzaj kruszywa wply-
wa na obciazenia termiczne betondw, ktore nalezy uwzgledniaé szczegdlnie w zbiorni-
kach prostopadtosciennych. Wedtug Jamrozego [2002], najkorzystniejsze pod wzglgdem
odksztalcen termicznych sa kruszywa weglanowe (w stosunku do zwirowych o 40%,
do granitowych o 30%, do bazaltowych o 20%). Kruszywo w formie drobnego pytu
thuczniowego moze by¢ réwniez zastgpnikiem czgsci mikrowypehiaczy [Ho i in. 2002].
W takich przypadkach konieczne jest wigksze dozowanie superplastyfikatora, ale zwa-
zywszy na to, ze sg to odpady, a wigc nie powinny by¢ one drogie, ograniczenie kosztow
ogollnych takze w tym przypadku staje si¢ mozliwe.

Okreslanie ilosci kruszywa jest réznie podawane w metodach projektowania mieszan-
ki BSZ. Pierwsza i najbardziej znana metoda japoniska Okamury oraz jej modyfikacja
JRMCS (Japanese Ready-Mixed Concrete Association) podaja mato szczegotow o dobo-
rze kruszywa, poza informacjami o jego ilosci. Okamura i Ouchi [2003] podaja, ze punkt
piaskowy powinien by¢ nie mniejszy niz 40%. Nieco wigcej uwagi poswigca kruszywu
metoda zaproponowana przez de Larrarda [2004], w ktérej dla kruszywa wykonuje si¢
tzw. wykres przepelienia. Ze wzgledu na postulat ograniczenia ilosci cementu warta uwa-
gi jest najnowsza metoda chinska (Su i in. 2001). Jej autorzy proponuja prosty algorytm,
ktérego punktem wyjscia jest zalozenie okreslonej wytrzymatosci betonu oraz okreslenie
wspotczynnika upakowania kruszywa (wspolczynnik upakowania kruszywa — stosunek
masy kruszywa upakowanego do masy kruszywa luzno usypanego) i relacji iloSciowej
poszczegdlnych sktadnikéw (np. wzajemnej proporcji réznych dodatkow). Metoda ta jest
o tyle cenna, ze, w porownaniu chociazby z metoda japonska, proponuje si¢ w niej mniej-
sza ilo$¢ proszkow, tzn. cementu i dodatkdw mineralnych, natomiast zwigksza si¢ udziat
kruszywa, a przede wszystkim piasku. Dzigki temu uzyskuje si¢ oszczg¢dnosci, poniewaz
kruszywo z racji dostgpnosci jest tansze anizeli cement i dodatki mineralne, ktdre nie-
rzadko dostarczane sa do miejsca wytwarzania betonu z odlegtych miejsc.

Wtasnie ze wzgledu na aspekt tatwej (w wigkszo$ci przypadkow) dostgpnosei kru-
szywa oraz jego niskiej, w poréwnaniu z innymi sktadnikami, ceny w naszych badaniach
postanowili$my przyjrze¢ si¢ jego roli w betonie samozaggszczalnym. Wydaje si¢ nam,
ze kwestia doboru kruszywa ma ogromne znaczenie dla aplikacji BSZ w budownictwie
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rolniczym w najblizszej przysztosci. Zainteresowanie betonem w najblizszym czasie
w rolnictwie niewatpliwie wzrosnie wskutek wymagan, ktore naktada na rolnikow usta-
wa o nawozach z dnia 26 lipca (DzU nr 89, poz. 991 z pdézniejszymi zmianami). W mysl
jej postanowien do konca 2008 roku rolnicy beda musieli dostosowac swoje gospodar-
stwa do wymogdéw Unii Europejskiej, a to oznacza réwniez konieczno$¢ posiadania,
w przypadku prowadzenia produkcji zwierzgcej, ptyt gnojowych i obornikowych.

METODYKA BADAN

W pierwszym etapie z dostepnego kruszywa (frakcja 0/2 mm ztozona z dwdch roz-
nych piaskow, frakcja 2/8 mm oraz frakcja 8/16 — krzywe uziarnienia przedstawiono
na rys. 1) sporzadzono 12 kompozycji, w ktorych dokonano podziatu w dwdch kierun-
kach: ze wzgledu na zmiennos¢ punktu piaskowego (30, 35, 40 1 45%) oraz ze wzgledu
na zréznicowanie proporcji frakcji (wzglgdem siebie: dwoch drobnych — piaskowych,
oraz dwoch pozostatych — 2/8 1 8/16). W badaniu zatozono, ze skoro dla kazdej kom-
pozycji kruszywa zastosuje si¢ te same ilo$ci cementu oraz popiotu lotnego (jako do-
datku mineralnego), to w okreslaniu ilosci wody zarobowej kryterium podstawowym
bedzie wodozadno$¢ kruszywa — w efekcie kazda z mieszanek charakteryzowata si¢ in-
nym wspolczynnikiem woda/cement. Jako uptynniacza zastosowano superplastyfikator
REMICRETE FM (Schomburg). Receptury badan przedstawiono w tabeli 1. Wykonana
mieszank¢ BSZ badano na stoliku rozptywowym z uzyciem stozka Abramsa, mierzac
czas osiagnigcia rozptywu (w sekundach) do srednicy 50 cm, a takze $rednicg koficowa.
Dla kazdej mieszanki okreslono rowniez procentows zawarto$¢ powietrza. Dla betonu
stwardnialego zbadano wytrzymatos¢ na Sciskanie na kostkach szesciennych — po 28
dniach od wykonania zarobow.
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Rys. 1. Przyktadowe krzywe przesiewu kruszywa uzytego do badan w pierwszym etapie
Fig. 1.  Simple grading curves of aggregate used for investigation in first phase
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Tabela 1. Sktad receptur
Table 1. Composition of recipes

le) Zwir Zwir Super-
Zna-
czenie Punﬁ( t Coarse  Coarse  Piasek Piasek  Cement  Popiot Woda p ll?asgrﬁ_
recep- p1asko- aggre- aggre- Sand Sand CEM 1 lotny
wy Water Super-
tury gate gate Pirobny Pyruby 32,5 Fly ash .
Sand plasti-
Number . Ko Ks-16 i
. point cizer
of recipe
[ke] [ke] [ke] [ke] [ke] [ke] [ke] [ke]
1.1 30% 642,0 642,0 218,8 328,2 148,4
1.2 35% 592,8 592,8 2540 381,0 152,3
1.3 40% 544,1 544,1 288,9 4333 156,1
1.4 45% 496,0 496,0 3234 485,0 159,9
2.1 30% 632,6 632,5 269,5 269,5 150,3
22 35% 591,0 591,0 316,6 316,6 350.0 105.0 154,4 4.095
2.3 40% 5422 542,5 359,9 359,9 ’ ’ 158,5 ’
2.4 45% 494,1 494,1 402,6 402,6 162,5
3.1 30% 767,6 511,7 272,5 272,5 150,9
32 35% 708,6 4724 316,3 316,3 155,0
33 40% 650,2 4334 359,6 359,6 159,0
3.4 45% 592,5 395,0 402,3 402,3 163,0
Ch1 35% 636,56 567,8 - 646,39 250 165,3 142,45 8,306

Drugi etap badan miat na celu wykonanie mieszanki BSZ, wzorujac si¢ na metodzie
chinskiej, przy zastosowaniu dostgpnych we wczesniejszych badaniach materiatéw. Wy-
korzystano 3 frakcje kruszywa (0/2, 2/8 i 8/16), cement portlandzki CEM 1 32,5 oraz
popidt lotny. W pierwszym kroku zatozono, ze kruszywa skomponowane zostana w wa-
gowej relacji poszczegolnych frakcji rownej 1 : 1 : 1. Nastepnie dla kazdej z frakcji
okreslono gesto$¢é nasypowa w stanie luznym oraz wspolczynnik upakowania (packing
factor — PF). Wspdtczynnik upakowania okreslono réwniez dla kompozycji — wynidst
on 1,18 (dokladnie tyle samo, ile u badaczy chinskich). Majac te dane, obliczono masg
kazdej z frakcji kruszywa na 1 m’, a nastepnie przy zalozeniu, ze przewidywana 28-
-dniowa wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie wyniesie 34,5 MPa, obliczono mas¢ cementu,
przyjmujac do obliczen wskaznik woda/cement na poziomie 0,35. W dalszej kolejnosci
obliczono ilo$é popiotu lotnego w 1 m?, przyjmujac wskaznik woda/popio6t lotny takze na
poziomie 0,35. W koncowym etapie przyjeto ilo$¢ superplastyfikatora (VISCOCRETE 3
PL — SICA) na poziomie 2,0. Dla powyzej sporzadzonej mieszanki wykonano badania
identyczne z wczesniejszymi. Dodatkowo, z racji przyjecia nowej metody projektowania
(wczesniej wspomniane mieszanki wykonane byly wedlug okreslonej wezesniej recep-
tury), wykonano réwniez badania na zaczynie i zaprawie (przy uzyciu stosowanych przy
okreslaniu cech BSZ stozka Hagermanna — srednica rozptywu zaczynu i zaprawy, oraz
lejka V-funnel — czas wyplynigcia zaprawy) w celu oceny trafnosci przyjecia ilosci su-
perplastyfikatora.
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WYNIKI

Uzyskany w badaniach wstepnych na stozku Hagermanna rozptyw zaczynu (rys. 2a)
byl nieregularny. Bardziej stabilny okazat si¢ rozptyw zaprawy (rys. 2b). Natomiast mie-
szanki wykonane w pierwszym etapie charakteryzowaly si¢ bardzo dobrym rozptywem
(rys. 2¢), jedynie dla receptur z punktem piaskowym 30% pojawiat si¢ efekt segregacji.
Zaskakujaco dobre byly réwniez wyniki pomiaru zawartosci powietrza. Biorac pod uwa-
g¢ wlasnie ten parametr, najlepsze okazaly si¢ receptury przy punkcie piaskowym 35%,
ktdre rowniez w badaniach na stoliku rozptywowym uzyskaly wzorcowe wyniki. Wyniki
z badan wytrzymatosci nie byly zaskoczeniem — mieszanki z nizszym punktem piasko-
wym okazaly si¢ lepsze od pozostatych, co wynika z wigkszego udzialu zasadniczo bar-
dziej wplywajacego na wytrzymatos¢ betondw kruszywa grubszych frakcji. Wszystkie
wyniki przeprowadzonych badan zestawiono na rysunkach 1, 3, 4, 5 oraz w tabeli 2.

a b c

Fot. 2.  Wyniki rozplywu zaczynu (a) — §rednica 51 cm, i zaprawy (b) — $rednica 33,5, z uzyciem
stozka Hagermanna dla mieszanki wykonanej wedtug zalecen metody chinskiej, oraz
wlasciwej mieszanki (c) — nieregularny rozplyw zaczynu jest efektem uzycia mniejszej
ilo$ci spoiw niz w innych metodach

Fig. 2. Results of slump flow paste (a) — 51 cm diameter, and mortar (b) — 33,5 cm diameter, in
Hagermann method of mix made according to chinese mix design, and result of slump
flow (c) of suitable mix — irregular slump flow of paste ist effect of use smaller content of
powders than in another methods

slump flow [cm]

30% 35% 40% 45%
punkt piaskowy
sand point

koncowa $rednica rozptywu

—O—Rec.1.1-14 —L1—Rec.2.1-24 —O—Rec.3.1-34

Rys. 3. Srednica rozptywu dla mieszanek wykonanych wedtug receptur 1.1-3.4
Fig. 3. Slump flow in mixes made according to the recipes 1.1-3.4
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punkt piaskowy
sand point
—{3—Rec.21-24 —O—Rec.3.1-34

Tabela 2. Wyniki badan zaczyndw, zapraw i mieszanek

Table 2. Results of test of pastes, mortars and mixes

Zawarto$¢ powietrza dla mieszanek wykonanych wedtug receptur 1.1-3.4
Air content in mixes made according to the recipes 1.1-3.4

Zaczyn Zaprawa Mieszanka
Paste Mortar Mix Wt
Numer Punkt ] ] Czas Zawartos$c¢ yreymas
recep- . Stozek Stozek . . Czas . tos¢
piasko- wyptywu  Srednica powietrza - .
tury Hager- Hager- X rozptywu : na $ciskanie
wy zlejka  rozptywu Air con- .
Num- manna manna Tso Compresive
Sand V-funnel Slump tent
ber of . Hager- Hager- Slump strength
. point V-funnel flow
recipe mann cone mann cone time flow T
[cm] [cm] [s] [cm] [s] [%e] [MPa]
1.1 30% - 32,5 - 70,0 4.8 2,9 69,0
1.2 35% - 31,8 - 70,7 4,7 2,9 73,6
1.3 40% - 30,3 - 69,3 5,0 4,7 58,9
1.4 45% - 17,3 - 65,0 5,8 5,1 48,8
2.1 30% - 33,5 - 69,3 4,5 4,0 71,4
22 35% - 31,7 - 68,3 3,8 34 60,4
2.3 40% - 29,3 - 65,3 4,8 4,5 54,5
2.4 45% - 21,5 - 63,7 5,0 5,7 61,0
3.1 30% - 33,5 - 65,7 5,2 4,1 73,3
3.2 35% - 31,7 - 67,3 43 32 64,0
33 40% - 29,3 - 65,7 4.8 4,8 57,2
3.4 45% - 21,5 - 64,3 5,7 5,6 58,0
Ch 1 47% 51 33,5 3,5 63,0 7,0 3,8 38,0*

* Beton wykonany po 7 dniach.
Concrete made after 7 days.
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—O0—Rec. 1.1-14
—{}—Rec.2.1-24
—O—Rec.3.1-34

wytrzymatos¢ na Sciskanie
compresive strength [MPa]
[}
o

50+ -=
45 4 ‘ ‘ ‘
30% 35% 40% 45%
punkt piaskowy
sand point

Rys. 5. Wytrzymatos¢ na $ciskanie betonéw wykonanych wedtug receptur 1.1-3.4
Fig. 5. Compressive strenght of hardened concrete made according to to the recipes 1.1-3.4

DYSKUSJA WYNIKOW

Wielce obiecujace, cho¢ z pewnymi zastrzezeniami, okazaty si¢ wstgpne badania BSZ
metoda chinska. W poréwnaniu z badaniami autoréw tej metody w naszym przypadku
nie zastosowano jako drugiego dodatku granulowanego zuzla wielkopiecowego. Jedy-
nym wypelniaczem byt zatem popioét lotny. Badanie na zaczynie z racji uzycia mniejszej
ilosci spoiwa nie dalo wyniku wymaganego w przypadku BSZ — rozptyw w metodzie
Hagermanna byt duzy i nieregularny. Bardzo dobry okazat si¢ natomiast rozptyw dla za-
prawy oraz czas wyplywu z lejka V-funnel. Przeniosto si¢ to na wynik mieszanki betono-
wej, ktora dobrze sig¢ rozptyneta i nastgpito w niej samoodpowietrzenie. Niestety pewna
wada byla minimalna segregacja objawiajaca si¢ efektem bleedingu (wyptywu zaczynu
na powierzchni¢ betonu). Mieszanka miata tez dtuzszy czas wigzania. Wspomniane wady
wynikaly z duzej zawartosci popiotu oraz przypuszczalnie ze zbyt malej zawartosci naj-
drobniejszych ziaren (< 0,25 mm), ktére w BSZ wspotdzialaja z mikrowypetiaczami.
W przypadku metody chinskiej wydaje si¢ zatem konieczne stosowanie jako drugiego
wypetniacza zuzla wielkopiecowego. Metoda ta jest jednak bardzo obiecujaca, bo mimo
wigkszej zawartosci kruszyw, a mniejszej spoiwa, co stoi w niezgodzie z najbardziej
znang metoda japonska, uzyskano bardzo dobre wyniki wytrzymatosci na $ciskanie — po
7 dniach wyniosta ona 38 MPa, czyli nawet wiecej niz wynikato z obliczen po
28 dniach.

Biorac uzyskane wyniki catosciowo, mozna stwierdzié, ze przecza one twierdzeniu, iz
minimalny punkt piaskowy powinien wynosi¢ w BSZ 40%. Okazuje si¢, ze wymaganie
to niekoniecznie musi by¢ spetnione dla uzyskania dobrej mieszanki, a nawet moze osta-
bi¢ beton (o czym $wiadczy wigksza zawartos¢ powietrza).

WNIOSKI

1. Stwierdzono, ze dla dostepnego kruszywa istnieje optymalna wartos¢ punktu pia-
skowego, ktdra zapewnia mieszance BSZ wilasciwosci najlepsze z mozliwych do uzy-
skania przy uzyciu tych kruszyw. W naszym przypadku najlepsze okazaly si¢ betony
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przy zastosowaniu kruszywa z punktem piaskowym 35%, a wigc nizszym niz zalecany
w literaturze (40%). Mieszanki te charakteryzowaty si¢ zar6wno dobrym rozptywem, jak
1 najmniejsza zawartoscig powietrza. W mieszankach z punktem piaskowym 30% poja-
wiata si¢ segregacja sktadnikow.

2. Zmiennos¢ punktu piaskowego w oczywisty sposob przektadata si¢ w BSZ na
podstawowa wlasciwos¢ stwardniatego betonu, ktora jest wytrzymato$¢ na $ciskanie. Be-
tony przy nizszych punktach piaskowych mialy zazwyczaj wigksze wytrzymatosci (co
jest oczywiste z racji wickszej ilosci kruszywa grubego).

3. Przy wykonaniu BSZ prosta, w zalozeniach, metoda chinska przy mniejszej za-
wartosci cementu otrzymano zaskakujaco dobre wyniki podczas badania wytrzymatosci
betonu na $ciskanie. Przy wynikajacej z obliczen wytrzymatosci (po 28 dniach) 34,5 MPa
juz po 7 dniach uzyskano wytrzymatos$¢ 38 MPa.
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SELF COMPACTING-CONCRETE - POSSIBLE APPLICATION
IN INFRASTRUCTURE OF VILLAGE

Abstract. Self-compacting concrete (SCC), increasingly popular in Japan, USA and we-
stern countries of Europe, is an accepted structural material for the future. More and more
common use of in ingineering objects (congested reinforcement elements, foundations,
bridge piers, slabs, tanks, precast industry) makes it possible to apply SCC technology in
the village infrastructure. Particular advantages, regarding both fresh concrete (elimination
of vibration) and hardened concrete (high strength and durability) and also economical
aspects seem to be especially prosperous. Elimination of vibration is achieved by the pro-
per choice of SCC constituents, including high effective superplasticizer, compatible with
cement and mineral fillers, such as fly ash, silica fume, etc. The correct selection of the
aggregate seems to be an important aspect of SCC technology as well. The aggregate is one
of particulary changeable component of the concrete, taking into account its origin. Hence,
the development of a suitable procedure for design of the aggregate stock is the essential
issue in SCC technology. The paper presents results of studies on self-compacting concrete
mixes designed at the different quantitative relation between the coarse and fine aggregates.
Particular attention was paid to the value of sand point (30, 35, 40, 35%). The authors tried
to verify Chinese mix design method for SCC, decreasing the amounts of cement. The pro-
perties of fresh concretes (initial slump, slump-flow, air content) and hardened concretes
(compressive strength) were compared and analysed.

Key words: Self-compacting concrete, aggregate selection, sand point, chinese mix design
of SCC, fly ash.
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