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INFLUENCE THE RHEOLOGICAL PROPERTIES OF SCC ON THE
FORMWORK PRESSURE

Streszczenie

W artykule wykazano, ze dynamiczna granica plyniecia mieszanki betonu samozageszczal-
nego moze stuzy¢ do szacowania wywieranego przez mieszanke parcia na deskowanie.
Zmniejszenie parcia mieszanki, ktére nastepuje wraz z uplywem czasu, dobrze okresla
réznica pomiedzy statyczna i dynamiczng granica ptyniecia. Obydwa parametry wykazuja
bardzo dobra korelacje z parametrami wyznaczonymi w teScie rozptywu mieszanki beto-
nowej, ktéry jest standardowym testem wykonywanym w warunkach budowy. Daje to
mozliwos¢ szacowania obcigzenia deskowania mieszanka na podstawie jej klasy rozptywu.

Abstract

This paper presents that dynamic yield stress of SCC can be used to predict formwork
pressure. Reduction of formwork pressure during the time is well defined by the difference
between static and dynamic yield stress. These laboratory identified parameters indicate
a very good correlation with standard SCC technical tests which are usually used on
building site. It allows to predict SCC formwork pressure on site by define its properties
and adjust casting speed to designed formwork strength.
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1. Wstep

Skiad i skladniki mieszanki betonu samozageszczalnego dobierane sa przede wszystkim
ze wzgledu na zapewnienie odpowiednich wielkosci wlasciwosci reologicznych — granicy
plyniecia i lepkosci plastycznej. Zapewni¢ one maja mieszance zdolnosé do szczelnego
wypelnienia formy, otulenia zbrojenia oraz zageszczenia sie¢ pod ciezarem wilasnym,
z jednoczesnym zachowaniem jednorodnej struktury (brak segregacji) [1, 2, 3].

Podstawy reologicznego ujecia problemu urabialnosci i jej projektowania szczegéto-
wo oméwiono w [4, 5, 6]. W duzym uproszczeniu, projektujac sktad samozageszczalnej
mieszanki betonowej nalezy dazy¢ do zapewnienia mozliwie niskiej granicy plyniecia,
czyli mozliwie duzej srednicy rozptywu. Drugim waznym kryterium, ktére musi by¢
brane po uwage to lepko$¢ mieszanki. Jej wielkos¢ wynika z kompromisu pomiedzy
zapewnieniem odpowiedniej zdolnosci do odpowietrzenia i mobilnosci (odwrotnosé
lepkosci), a stabilnoscig mieszanki. Praktycznie rzecz biorac, nie mozemy dazy¢ do
minimalizowania czasu rozptywu T, , ale musimy go tak dobrac, aby zapewnic¢ od-
powiednia lepkosé, ktéra zapewni stabilng mieszanke. By to oceni¢ mozna korzystac
z amerykarniskiej metody VSI (Visual stability index) wedlug ACI 237R-07, badZ badajac
odpornoé¢ mieszanki na segregacje wedtug PN-EN 12350-11. Pierwsza z wymienionych
metod nie wymaga specjalistycznego sprzetu oprdcz stozka i plyty do rozptywu. Polega
na wizualnej ocenie mieszanki po tescie rozptywu (fot. 1) wedlug kryteriéw zawartych
w tabeli 1. Jest to metoda prosta, cho¢ ocena stabilno$ci mieszanki jest subiektywna i za-
lezna od doswiadczenia wykonujacego badanie.

Tabela 1. Wskaznik wizualnej stabilnosci VSI oceny mieszanek samozageszczalnych wg
ACI 237R-07

VSI | Ocena mieszanki Kryteria
0 | Bardzo stabilna Brak oznak segregacji i wycieku zaczynu
1 | Stabilna Brak oznak segregacji, staby wyciek zaczynu

Niewielka segregacja, silny wyciek zaczynu, staby wyciek

2 | Niestabilna zaprawy (otoczka do 10 mm)

WyraZna segregacja, stos kruszywa w centrum rozptywu,

3 | Bardzo niestabilna duzy wyciek zaprawy (ponad 10 mm), silny wyciek zaczynu

Fot. 1. Przyktad mieszanki stabilnej VSIO i rozsegregowanej VSI3
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Impulsem do opracowania mieszanek betonu samozageszczalnego byto dazenie do
poprawy jakosci betonu poprzez zminimalizowanie wplywu czynnika ludzkiego na pro-
ces zageszczania, poprawy warunkéw pracy poprzez wyeliminowanie wibragji i hatasu
oraz zmniejszenia pracochlonnosci i energochlonnosci robét betonowych. Pionierami
w tej dziedzinie byli Japoriczycy oraz Szwedzi, ktérzy w wyniku prac badawczych nad
reologig bardzo plynnych mieszanek i stosowaniu efektywnych superplastyfikatoréw
uzyskali pod koniec lat 80. ubieglego wieku beton samozageszczalny. Zalety i mozliwe
do uzyskania korzysci ze stosowania betonu samozageszczalnego potwierdza znaczaca
liczba jego zastosowan. Jednak blisko 30 lat stosowania tej technologii nie sprawia jeszcze,
ze jest to technologia bezproblemowa.

Beton samozageszczalny jest bardzo wrazliwy na zmiany wiasciwosci sktadnikéw,
skladu, procedur i warunkéw technologicznych. Wymaga to bardzo elastycznego podejscia
obstugi weziéw betoniarskich, ktéra powinna potrafi¢ modyfikowac sklad by uzyskac
zalozone wilasciwosci. Mieszanka samozageszczalna charakteryzuje si¢ bardzo wysoka
plynnoscia, co ogdlnie jest jej zaleta, ale w przypadku projektowania deskowari stanowi
problem wynikajacy ze zwigkszonego parcia na deskowania.

W przypadku deskowarn poziomych stosowanie betonu samozageszczalnego nie
wplywa zasadniczo na ich konstrukcje. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wykonywanie ele-
mentéw o nachyleniu wiekszym niz 5% moze wymuszac stosowanie zamknietych form.
W takich przypadkach, jak réwniez gdy wykonywane sg konstrukcje o skomplikowanych
ksztaltach, niezbedne moze by¢ wykonanie w deskowaniach otworéw umozliwiajacych
swobodne usunigcie powietrza z deskowania i mieszanki. Deskowania pionowe projek-
tuje si¢ przede wszystkim ze wzgledu na parcie boczne mieszanki betonowej. Zalezy ono
od wiasciwosci reologicznych i ciezaru mieszanki, wysokosci betonowanego elementu,
metody i szybkosci ukladania mieszanki, nachylenia i sztywnosci deskowania, gtadkosci
powierzchni deskowania, a w przypadku betonéw zageszczanych wibracyjnie réwniez
od glebokosci wibragji [7]. Typowe stosowane w budownictwie deskowania pionowe
projektowane sa na parcie boczne mieszanki betonowej wynoszace od 40+80 kN/m?,
a wytrzymalo$é na zrywanie sciaggéw wynosi 90+160 kN. Jest to catkowicie wystarczaja-
ce ze wzgledu na wymogi predkosci ukladania i zageszczania tradycyjnych mieszanek.
Mieszanka samozageszczalna charakteryzuje si¢ jednak bardzo wysoka plynnoscia, co
skutkuje mozliwosciqg wystapienia bardzo duzego jej parcia na deskowania. Wysokie
parcie na deskowania powoduje ograniczenie predkosci betonowania oraz moze wymu-
szac¢ wysokosc jednorazowo wykonywanych elementéw konstrukgji. Wymusza réwniez
koniecznos¢ wzmacniania konstrukcji deskowari. Obecnie zaktada si¢ zwykle, ze w przy-
padku stosowania mieszanki samozageszczalnej deskowania najlepiej projektowac przy
zalozeniu pelnego parcia hydrostatycznego [8, 9, 10, 11, 12, 13]. W pracy [14] wykazano
przy tym, Ze przy betonowaniu $cian o wysokosci 2,80 i 3,30 m w deskowaniach ramowych
z predkoscia 2+2,5 m/h parcie na deskowania moze przyjmowac wartosci nawet ponad
90 kN/m? przy sitach w $ciggach na poziomie 180 kN. Pokazuje to, ze przy betonowaniu
elementéw pionowych, zwlaszcza wysokich, konieczne jest stosowanie wzmocnionych
deskowar, a takze zwigkszenia liczby podpér i Sciggéw (w tym ostatnim przypadku
konieczne jest stosowanie deskowar systemowych o mniejszych elementach).

Jesli betonowanie prowadzone jest przez pompowanie mieszanki od dotu, deskowania
wymagaja wzmocnienia ze wzgledu na lokalny wzrost parcia ponad parcie hydrosta-
tyczne. Trzeba przy tym uwzglednic, Ze wznawianie procesu betonowania pompowego
takze moze generowac dodatkowy, znaczny nieraz wzrost parcia na deskowanie. W ta-
kim przypadku réwniez odleglos¢ pomiedzy miejscami umieszczenia zaworéw nalezy
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przyjmowac kierujac si¢ wytrzymatosciag deskowan. Jednoczesnie istniejg prace wedtug
ktérych [15] parcie na deskowanie wywierane przez mieszanke samozageszczalng moze
by¢é wyraZnie mniejsze od hydrostatycznego. Podobne zatoZenie przyjeto w normie DIN
18218:2010-01, wg ktérej mieszanka samozageszczalna wywiera parcie na deskowanie
mniejsze od hydrostatycznego przy betonowaniu z predkoscia znacznie mniejsza niz
2 m/h. Wielkosc¢ parcia jest zwigzana z wilasciwosciami reologicznymi mieszanki i ich
zmianami w czasie oraz z szybkoscia ukladania mieszanki. Spostrzezenie to otwiera moz-
liwos¢ optymalizacji konstrukcji deskowarn i ekonomicznego wykorzystania potencjatu
zaréwno ludzkiego, jak i sprzetowego.

2. Metodyka badan

W celu okreslenia zaleznosci zachodzacych pomiedzy wlasciwosciami reologicznymi
mieszanek a parciem przez nie wywieranym, wykonano lacznie 36 modeli stupéw
0,2x0,2x1,2 m i 6 modeli Scian o wymiarach 0,25x1,0x1,0 m. Stupy i Sciany betonowane
byly samozageszczalnymi mieszankami betonowymi, ktére wybrano z grupy 60 mie-
szanek badanych we wczesniejszych etapach badari. Wybrano mieszanki o znaczaco
réznych wlasciwosciach reologicznych. Byly to mieszanki wykonane z uzyciem trzech
rodzajéw cementéw portlandzkiego CEM 142, 5 R, hutniczego CEM III/ A 42,5N - HSR/
NA i wieloskltadnikowego CEM V/A (S-V)32,5 R — LH. Zastosowano trzy rodzaje super-
plastyfikatoréw, ktére wedtug badan przeprowadzonych na zaprawach wykazywaty efekt
tiksotropowego sztywnienia o réznym nasileniu. Zaréwno w przypadku mieszanek o w/
c=0,3 i 0,4 stala byla zawarto$¢ zaczynu cementowego — 350 dm?® / m?. Stos okruchowy
tworzyt piasek w ilosci 884 kg/m? i zwir frakcji 2-8 w ilosci 780 kg/m®.

2.1. Metodyka badan wlasciwosci reologicznych
Parametry reologiczne okreslaja zdolno$é mieszanki do samo zageszczenia, determinowaé
moga réwniez wywierane przez mieszanke parcie i jego zmiany. Rysunek 2 przedstawia
przykladows, otrzymana w wyniku pomiaru reologicznego krzywa plyniecia mieszanki
betonowej, ktéra wykazuje wiasciwosci tiksotropowe. Na jej podstawie mozemy okresli¢
nie tylko granice plyniecia gilepkosé plastyczna h, ale réwniez statyczna granice plyniecia
g .. 1 wspotczynnik tiksotropii A,. Zwlaszcza te dwa ostatnie charakteryzujace zdolnosé do
budowy przez mieszanke quasi sztywnej struktury moga by¢ pomocne w ocenie redukcji
parcia mieszanki na deskowanie.

Wspéltezynnik tiksotropii oznacza pole pomiedzy krzywgq plyniecia przy rosnacej
i malejacej predkosci Scinania wyznaczong reometrycznym testem urabialnosci.

Statyczna granica ptyniecia g to najwieksza warto$¢ momentu oporu $cinania jakie
notujemy w chwili gdy mieszanka zostaje obcigzana. Obcigzenie w reometrach rotacyjnych
realizowane jest poprzez obrét naczynia z mieszanka betonowa, w ktérej zanurzona jest
nieruchoma sonda sprzezona z momentometrem.
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Rys. 1. Opdr $cinania mieszanki w zaleznosci od predkosci scinania dla mieszanek wykazujg-
cych wtasciwosci tiksotropowe

Pomiary reologiczne przeprowadzone wedlug procedur przedstawionych na rysunku
23 pozwalaja uzyskac pelna charakterystyke zmian wtasciwosci reologicznych mieszanki
w czasie, oddajacych jej zachowanie podczas ukladania w deskowaniu.
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Rys. 2. Procedura pomiarowa reometru XL

Fot. 2. Reometr XL

Badania wiasciwosci reologicznych i test rozpltywu mieszanek byly wykonywane
bezposrednio po wymieszaniu (nr 1 na rys. 3), jednoczesnie umieszczano mieszanke
w naczyniach pomiarowych i w odpowiednio przygotowanych stozkach Abramsa — te
probki (nr 21 3) badano po 20 i 40 minucie od chwili zmieszania. Po 80 minucie mieszanka
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Rys. 3. Sekwencja pomiaréw zmian wiasciwosci reologicznych mieszanek samozageszczalnych
w czasie.

byla ponownie mieszana i badana testem rozplywu i testem reometrycznym (nr 5). Po
tym pozostawiano ja na 20 minut spoczynku w naczyniu reometru i w stozku by w 120
minucie ponownie zbadac (nr 6). W przypadku gdy mieszanka charakteryzuje si¢ zdolno-
Scig do budowy sztywnej struktury, ktéra moze wyraznie redukowac parcie wywierane
przez mieszanke, to wskaznik tiksotropii A| i statyczna granica ptyniecia g beda w 20
140 minucie wyraznie wigksze od tych wyznaczonych bezposrednio po wymieszaniu. Do
okreslenia efektu sztywnienia mieszanki pozostawionej w spoczynku nie jest konieczny
skomplikowany i kosztowny sprzet w postaci reometru (fot. 2). Mozna wykorzystac tutaj
metode polegajaca polegajaca na badaniu rozptywu mieszanki pozostawionej w stozku
Abramsa na zalozony czas, w przypadku prezentowanych badari na 20 i 40 minut (fot. 3).
Mieszanka o wyraznej tendencji do sztywnienia po np. 20 minutach spoczynku bedzie
zachowywata ksztalt stozka. Jezeli po ponownym wymieszaniu, bedzie si¢ charakteryzo-
wala rozptywem zblizonym do poczatkowego, to za sztywnienie beda odpowiedzialne
efekty tiksotropowe, ktdre sq ze swej natury odwracalne. JeZeli sytuacja bedzie odwrotna
to sztywnienie mieszanki bedzie zwigzane z utrata urabialnosci. Oczywiscie z punktu
widzenia wielko$ci redukcji parcia na deskowanie nie jest zasadniczo wazna kwestia, ktéry
z efektéw przewaza, wszak chcemy by efekt redukcji w ogdle nastapit, ale rozpoznanie
Zrédla tego efektu jest istotne z punktu widzenia jego stabilnosci. Jezeli za sztywnienie
beda odpowiedzialne efekty tiksotropowe, to musimy sie liczy¢ ze skokowym wzrostem
parcia jakie moze nastapi¢ po uptynnieniu mieszanki wywotanym kolejnymi etapami

Fot. 3. Badanie efektu sztywnienia za pomocg testu rozptywu; po lewej rozptyw bezposrednio
po zakoriczeniu mieszania, w srodku rozptyw (opad stozka) po 20 min w spoczynku, po prawej
rozptyw po ponownym zmieszaniu
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betonowania. Sztywnienie wywolane utrata urabialnosci czy samym procesem samoza-
geszczenia mieszanki w deskowaniu jest nie wrazliwe na powyzsze efekty.

Wyniki badani uzyskane wyzej opisanymi metodami zestawiono z obcigzeniami
wywieranymi przez mieszanki na sciany deskowar, o metodyce ktérych ponizej.

2.2. Metodyka badarn parcia

Parcie wywierane przez mieszanke na Sciany deskowania stupa (fot. 4) i ciany (fot. 5)
mierzone i rejestrowane bylo w czasie rzeczywistym, jak przez tensometryczne czujniki
parcia czujnikéw parcia. Zaréwno w deskowaniu stupa i éciany zamontowano 6 czujni-
kéw parcia (na przeciwlegtych scianach po 3). Odmienna byta ich wysokos¢ wzgledem
spodu deskowania zdeterminowana przez konstrukcje paneli deskowaniowych. Parcie
w przypadku stupéw okreslono dla rzednych 135, 375 i 750 mm, dla $cian 135, 450 i 750
mm liczac od spodu elementéw.

Stupy w liczbie 36 byly wypelniane 18 mieszankami z dwoma predkosciami 1,01 7,0
m/h. éciany w ilosci 6 betonowano 3 mieszankami réwniez z predkosciami 1,01 7,0 m/h.
Przykladowy wykres zmian parcia w czasie mieszanki o w/c =0,4 dla betonowania z pred-
kos$cia 7 m/h przedstawia rysunek 4. Z wykreséw parcia odczytywano wartosci parcia
w momentach wlasciwych chwilom, w ktérych okreslane byly wlasciwosci reologiczne.

Fot. 4. Forma do badania parcia mieszanki samozageszczalnej na deskowanie stupa, widoczne
umieszczenie czujnikéw cisnienia

Fot. 5. Forma do badania parcia mieszanki samozageszczalnej na deskowanie — model Sciany
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Rys. 4. Parcie mieszanki na deskowanie stupa 0,2x0,2x1,2 m w zaleznosci od czasu; stup
betonowany z predkoscig 7 m/h

3. Wyniki badan i ich oméwienie

Parcie na deskowania stupa o wys. 1,2 m z reguly wzrasta liniowo wraz ze wzrostem
wysokosci stupa mieszanki, jednoczesnie jego wielkos¢ zmienia sie w stosunkowo szerokim
zakresie (rys. 5), jest to spowodowane znaczacymi réznicami w wielkosciach parametréw
reologicznych badanych mieszanek.

Parcie zalezy od predkosci betonowania oraz od wiasciwosci reologicznych mieszan-
ki, jest przy tym zawsze najwieksze na dole deskowania. Znacznie mniejsze parcie na
deskowania uzyskano betonujac wolno. Parcie na deskowania stupa przy predkosci beto-
nowania 1 m/h waha si¢ w przedziale od 32 do 91% parcia hydrostatycznego, wynoszac
Srednio 61,5%, natomiast w przy predkosci betonowania 7 m/h w przedziale od 64 do
95%, wynoszac srednio 84% parcia hydrostatycznego. Zwraca uwage, ze przy wolnym
betonowaniu tylko w jednym przypadku uzyskano parcie na deskowania wigksze niz
90% parcia hydrostatycznego.

Rysunek 6 przedstawia zaleznos$¢ parcia na deskowania stupa po zakoriczeniu be-
tonowania na wysoko$¢ 1,2 m od granicy plyniecia mieszanki. Niezaleznie od predkosci
betonowania parcie na deskowanie jest tym mniejsze, im mniejsza jest granica ptyniecia. Nie
stwierdzono wyraznego wplywu lepkosci plastycznej na parcie mieszanek. W przypadku
mieszanek samozageszczalnych o w/c = 0,3 lepkosc¢ plastyczna wynosi od 2800 do 5400
Nmms, srednio 3700 Nmms. Ten poziom lepkosci sprawia, ze mieszanki o w/cw tescie VSI
nie wykazuja segregacji i wydzielania wody. Na te negatywne efekty narazone sa mieszanki
ow/c=04, ktérych lepkosé plastyczna zawiera si¢ w granicach 1000 do 1600 Nmms, rednio
1190 Nmms. Z segregacja i wypieraniem na powierzchnie wody nalezy wigzac nietypowe
zachowanie mieszanki, w kontekscie parcia przy betonowaniu szybkim, wielkosci parcia
przy betonowaniu wolnym. Widoczne jest, Ze jesli granica plynigcia jest mniejsza niz 250
Nmm, parcie na deskowania zamiast spodziewanego wzrostu, maleje. Jest ono wtedy zna-
czaco mniejsze od parcia na deskowania mieszanek o podobnej granicy plyniecia g, lecz
nizszym w/c. W tym przypadku zachodzaca segregacja i wypieranie wody przyczynia sie
do utworzenia zwartej, spéjnej struktury mieszanki w dolnej czesci elementu i zmniejszenia
w tej czesci parcia. Efekt ten ujawnia si¢ wyrazniej przy betonowaniu wolnym — znacznie
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Rys. 5. Wielko$¢ parcia na deskowania stupa o wys. 1,2 m przy predkosci betonowania 1 i 7
m/h jako % parcia hydrostatycznego dla badanych mieszanek

dluzszy jest czas, w ktérym ten proces moze zachodzi¢. Nalezy zaznaczyd, ze zjawisko to,
korzystne z punktu widzenia parcia na deskowania nie jest pozadane ze wzgledu na wia-
$ciwosci mechaniczne betonu oraz wyglad i wlasciwosci powierzchni elementu.

y=-0,039Tu+ 244
Ri=0,7449

L

u

a. 15 15 +
g ¥=-0,034x+ 28,4 € =
v A% 0,9073 :
g w g 10 - R?=0.7038
H g

) * Szybkie 5

mWol
0+ i o+
0 S0 100 150 200 250 300 350 o 100 200 300 400 500
Granica plynigeia g, Nmm Granica plynigeia g, Nmm

Rys. 6. Zaleznos¢ parcia na deskowania stupa po zakoriczeniu betonowania na wysokos¢ 1,2
m od granicy ptyniecia g mieszanki; po lewej w/c = 0,3, po prawej w/c=0,4, predkos¢ beto-
nowania 7 m/h (szybkie) i 1 m/h (wolne)
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Parcie na deskowania po zakoriczeniu betonowania mieszanka samozageszczalna
wyraznie zmniejsza si¢ w czasie 20 min. Efekt ten wystepuje dla wszystkich badanych
mieszanek. Stwierdzono silng zalezno$¢ zmniejszania parcia na deskowania od wzrostu
granicy plyniecia g mieszanki pozostawionej w spoczynku, wyrazonego jako réznica
wartodci statycznej granicy plyniecia g i granicy ptyniecia g pomierzonych w momencie
odpowiadajacemu zakoriczeniu betonowania + 20 min (rys. 7). Okreslone zmniejszenie
parcia na deskowania mieszanek o w/c=0,3, zachodzi przy mniejszej réznicy g -g,
mozna sadzié Ze przyczyna tego jest wigksza lepkos¢ mieszanek o nizszym w/c.

Wskaznik tiksotropii A, réwniez moze by¢ uzyty do szacowania redukgji parcia, ale

réznica g — g wykazuje wyzsza wspétzaleznosc ze zmniejszeniem parcia.
a) b)
© o T o
¥ . : 1
s 3 v=-0.0027x
£ m ; 2
8¢ .. % R =0,8049 é& B y=-00018
g & o8 3 * RY=0,9414
s 3E Sz 8 <
S8 3 B 2E 4
gfs +Sybkie B £ §
3¢ 8§85
=8 § 4 mWolne S5 7|
g% 8 2T 6 *
28 -5 H *
2 ; i) g4
5 6 2 S
0 500 1000 1500 2000 0 1000 2000 3000 4000 5000

g stat - g, Nmm

g stat- g, Nmm

Rys. 7. Redukcja parcia na deskowania stupa w ciggu 20 minut od zakoriczenia betonowania
od statycznej i dynamicznej granicy ptyniecia g mieszanki. (a) Stosunek w/c = 0,3, (b) w/c=0,4,
predkos¢ betonowania 7 m/h (szybkie) i 1 m/h (wolne)

Szeroko udokumentowana jest w literaturze zgodnosé srednicy rozptywu i granicy
plyniecia. Mieszanki o duzej srednicy rozplywu charakteryzujg sie mniejsza granica
plynigcia. Lepkos¢ plastyczna dobrze odpowiada czasowi rozptywu T, , im mniejsza
lepko$¢ tym czas krétszy. Uzyskana w badaniach korelacja pomiedzy granica plynie-
cia g i lepkoscig plastyczng mieszanki okreslonymi za pomocg reometru Viskomat XL
a rozplywem i czasem rozplywu mieszanki okreslonym za pomocsa testu rozptywu jest
przedstawiona na rysunku 8.

S00 G000
50 9
E 400 \‘ & 5000 z
% 150 g Emun ;J‘O,
. = S s i
w250 e 3000 +*
£ Swfen 0,3 ﬁ >
o 3 -
£ 10 R!=0,3238 Bufc=04 2 2000 i.
- a8
3 =
g we 3 1000 II
g 50 %
[ £ 0
40,0 500 600 700 200 900 [ ] 5 10 15
Srednica rozplywu, cm Caas rozplywu, 5

Rys. 8. Korelacja pomiedzy granicg ptyniecia g i lepkoscia plastyczng mieszanki okreslonymi
za rozptywem i czasem rozptywu mieszanki
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Wspoélezynnik korelacji R? o wartosci wigkszej niz 0,9 pozwala wiazac parcie wy-
wierane przez mieszanki z ich $rednicami rozptywu. Na rysunku 9 prezentowane sa
uzyskane zaleznosci. Zwraca uwagg, ze po pominieciu mieszanek, w ktérych w trakcie
ukfadania mieszanki stwierdzono silng sedymentacje, funkcje opisujace zaleznos¢ parcia
na deskowania od rozplywu dla mieszanek o w/c = 0,3 i 0,4 s analogiczne.

25

, * Srybkie
e’ . *
X 2
20 - ’ 20 L
v= 0,4836x- 13,016 o B ‘Wolne y= 04703 12,921 * e
A= 08822 R 0,9215 r
15 - 15 -
2 =
=< E .- N
= 10 o 10 .- n *
§ m -~ =
-4 5
0 0
4l 50 &0 Ta A0 A L] B0 70 B0
Rozplyw, cm Rozptyw, cm

Rys. 9. Zaleznos¢ parcia na deskowania stupa po zakoriczeniu betonowania na wysokosc¢ 1,2
m od rozptywu mieszanki; po lewej stosunek w/c = 0,3, mieszanki o czasie rozptywu >> 2; po
prawej stosunek w/c = 0,4, mieszanki o czasie rozptywu < 2 s

Na rysunku 10 przedstawiono zalezno$¢ ogdlng parcia mieszanek samozageszczal-
nych na deskowania stupa o wys. 1,2 w zaleznosci od $rednicy rozptywu w momencie
zakoriczenia betonowania. W zaleznosci tej pominieto mieszanki wykazujace silny efekt
sedymentacji. Zalezno$¢ ta charakteryzuje si¢ bardzo dobrym wspétczynnikiem determi-
nacji R? co pozwala na wykorzystywanie jej do prognozowania parcia na deskowania.

25
20
y=0,4842x-13,132
R?=0,9191

:?. 15 -
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R |
5 10 P
o
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5 {
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Rys. 10. Zaleznos¢ parcia na deskowania stupa po zakoriczeniu betonowania na wysokos¢ 1,2 m
od rozptywu mieszanki, stosunek w/c = 0,3 i 0,4; betonowanie z predkoscig 1 m/h — 7 m/h

Wyniki przedstawione wyzej dotycza stupéw, badania obciazeri deskowan przy
betonowaniu $cian prowadza do podobnych wnioskéw, ale z ich analizy wynika koniecz-
no$¢ uwzglednienia modutu powierzchniowego betonowanego elementu przy predykgji
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parcia na podstawie $rednic rozptywu mieszanki. Modul powierzchniowy jest rozumiany
jako stosunek pola powierzchni deskowania elementu do jego objetosci. Na rysunku 11
przedstawiono zbiorcze wyniki badan parcia na deskowania stupa i éciany o wys. 1,2 m,
przy betonowaniu wykonywanym z wolng lub szybka predkoscia. Wartos$¢ rozptywu
odnosi si¢ do momentu zakoriczenia betonowania, ktéry natomiast zalezy od predkosci
betonowania (ok. 20 i 80 min dla betonowania odpowiednio szybkiego i wolnego). Przed-
stawione wykresy wykazujg zalezno$¢ parcia od srednicy rozptywu mieszanki oraz ro-
dzaju betonowanego elementu. Wplyw rodzaju elementu jest uwzgledniony przez modut
powierzchniowy elementu powierzchniowego betonowanych elementéw prébnych. Dla
stosowanych w badaniach elementéw prébnych stupa i sciany modul powierzchniowy
wynosi odpowiednio: 20 m™ oraz 8 m™. Badania wymagaja potwierdzenia na wigkszej
populagji préb, ale jest widoczne, ze deskowanie o mniejszym module powierzchniowym
jest bardziej obciazone mieszanka. Efekt ten jest bardzo wyrazny dla klas rozptywu SF 1
i SF 2. W przypadku mieszanek SF 3, (R=76-85 cm) wplyw modutu powierzchniowego
mozna uznac za pomijalny.

30 4

Parcie hydrostatyczne
25

R*=0,9801
20 A
R?=0,9509

15 4
Stup

Parcie, kPa

10 - | | Sciana

SF1 S5F2 SF3
0 L] T 1
55 65 75 85

Rozptyw, cm / Klasa rozptwu

Rys. 11. Zalezno$¢ parcia na deskowania od witasciwosci reologicznych mieszanki samoza-
geszczalnej, betonowanie stupa (modut powierzchniowy 20 m), $ciany (modut powierzchniowy
8 m"), rozptyw mierzony w momencie zakorczenia betonowania na wys. 1,2 m

4. Whnioski

Parcie badanych mieszanek betonu samozageszczalnego na sciany deskowania jest mniej-
sze niz parcie obliczone z warunku hydrostatycznego. Granica plyniecia moze stuzy¢ do
okreélania obcigzent wywieranych na $ciany deskowania. Mieszanki o nizszej granicy
plynigcia wywieraja wigksze parcie. Granica plynigecia wykazuje bardzo dobra korelacje
ze $rednica rozplywu mieszanki, ktéra jest wyznaczana w tescie rozptywu przeprowa-
dzanym wedtug PN-EN 12350-8. To daje mozliwos¢ przewidywania parcia w zaleznosci
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od klasy rozplywu mieszanki. Parcie bedzie wigksze im wieksza bedzie $rednica roz-
plywu. Zmniejszenie parcia na deskowania jest wynikiem zmian urabialnosci mieszanki
zachodzacych w czasie, a bedacych wynikiem samozageszczenia, utraty urabialnosci
i sztywnienia tiksotropowego. Mieszanke nalezy ukladaé z predkoscia dostosowana do
zmian wlasciwosci reologicznych, unikajac sytuacji w ktérej ukladanie kolejnych warstw
mogloby zaburzy¢ uzyskang w czasie stabilnosc¢ warstw wczesniej utozonych (preferowane
jest wiec ukladanie z zasobnikéw). Czynnikami wplywajacymi na zmiany urabialnosci
mieszanki samozageszczalnej sq: wlasciwosci i rodzaj cementu, wlasciwosci i rodzaj
superplastyfikatora, stosunek w/c, ilo§¢ zaczynu (zaprawy), obecnosc i ilos¢ dodatkéw
mineralnych, obecno$é i ilos¢ domieszek chemicznych oraz temperatura. Z uwagi na
mnogo$¢ dostepnych na rynku cementéw i domieszek trudno stawiaé jednoznaczne
uogolnienia. Przy wykonywaniu kosztownych konstrukcji z betonu samozageszczalnego
warto zainwestowac w rozszerzony program badan mieszanek, tak by uzyskaé mozliwie
wiarygodne informacje na temat parcia przez nie wywieranego. Poniesione dodatkowe
koszty moga przynies¢ oszczednosci zwigzane z bezproblemowym przebiegiem proceséw
zwigzanych z wykonywaniem konstrukcji monolitycznych.

Badania zostaly wspétfinansowane z projektu nr 0842/B/T02/2011/40 ze $rodkéw NCN
w Krakowie oraz w ramach projektu ,, DoktoRIS — Program stypendialny na rzecz in-
nowacyjnego Slaska” wspétfinansowanego przez UE w ramach EFS. Badania zostaty
wykonane we wspétpracy z HARSCO Infrastructure Polska Sp. z o.0.

Literatura

[1] Skarendahl A. Billberg P. 2006. Casting of self compacting concrete. RILEM Report 35.RILEM Publi-
cation S.A.R.L.,, str. 42.

[2] De Schutter G., Bartos P.J.M., Domone P., Gibbs J. 2008. Self compacting concrete. Whittles Publishing,
Dunbeath, str. 312.

[3] SzwabowskiJ., Gotaszewski].2010. Technologia betonu samozageszczalnego. Krakéw Stowarzyszenie
Producentéw Cementu,

[4] Tattersall G.H., Banfill P.F.G. 1983 The rheology of Fresh Concrete. PitmanBooks Limited, Boston.

[5] Szwabowski J. 1987 Urabialno$¢ mieszanki betonowej w ujeciu reologicznym. Zeszyty Naukowe
Politechniki élqskiej, Gliwice

[6] Szwabowski J. 1999. Reologia mieszanek na spoiwach cementowych. Wydawnictwo Politechniki
élqskiej, Gliwice.

[7] Martinek Wt.,, , Deskowania,” in XVII OgélnopolskaKOnferencja Warsztat Pracy Projektanta Kon-
strukeji, Ustroni, 2002.

[8] Billberg P., “Form pressure generated by self-compacting concrete,” in 3rd International RILEM Sym-
posjum “Self -Compacting Concrete, Proceedings, Reykjavic, Iceland, 17-20 August 2003, pp. 271-280.

[9] Beitzel M., Beitzel H., and Muller H.S., “Fresh Concrete Pressure od SCC on a Vertical Formwork,”
in The Third North American Conference on the Design and Use od Self-Consolidating Concrete,
Chicago, November 2008.

[10] Kwon S.H. and Shah S.P., “Prediction Model For SCC Formwork Pressure,” in The Third North
American COncerence on the Design and Use of Self-Consolidating Concrete, Chicago, 2008, p. 10.

[11] Wallevik O., Oesterheld S., and Mueller F.V., “The Influence of WorkabilityLoss and Thixotrophy on
Formwork Pressure in SCC Containing Stabilizers,” in The Third North American COnference on the
Design and Use od Self-Consolidating Concrete, Chicago, 2008, p. 6 CD

[12] Lange D.A.etal., “Modeling formwork pressure of SCC,” in Third North American Conference on Design
and Use of Self-Consolidating Concrete, Chicago, November 2008.

DNI BETONU 2016 1 3



Jacek Gotaszewski, Grzegorz Cygan, Michat Drewniok

[13] LiuY-S., Lange D.A. and Henschen J., “Modeling formwork pressure of SCC.,” in Design, Performance
and Use of Self Compacting Concrete (SCC'2009-China), RILEM Pro065, 2009, pp. 56-63.

[14] Gotaszewski J. and Drewniok M., “Dobér deskowar systemowych do wykonania konstrukgji z betonu
samozageszczonego,” Inzynieria i Budownictwo, no. 1, pp. 23-26, 2010

[15] Khayat K.H.(eds), ,SCC Formwork pressure, Task 1: Capturing existing knowledge on formwork
pressure exerted by SCC,” The National Ready-Mix Concrete Research Foundation and American
Concrete Institute, February 13, 2007

1 4 DNIBETONU 2016



