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Zastosowanie cementu CEM | 42,5R oraz
CEM | 42,5N-SR3/NA w samozageszczalnych
betonach mostowych — wymagania formalne

I wyniki badan

THE USE OF CEMENT CEM | 42.5 R AND CEM | 42,5N-SR3 / NA IN SELF
- COMPACTING BRIDGE CONCRETE - FORMAL REQUIREMENTS AND THE
TEST RESULTS

Streszczenie

W dobie intensywnego rozwoju infrastruktury drogowej w tym obiektéw mosto-
wych, niezwykle istotne stajg si¢ parametry betonu takie jak wytrzymatos¢ i trwatosé.
W ostatniej dekadzie w Europie Zachodniej nastapila popularyzacja technologii betonu
samozageszczalnego. O rozwoju tej technologii $wiadczy przede wszystkim wprowadzenie
w 2010 roku norm PN-EN 12350-8+12, oraz wpisanie tych norm od 2014 roku do katalogu
wilasciwosci mieszanek betonowych znowelizowanej normy PN-EN 206:2014-04. Autorzy
artykulu na podstawie przeprowadzonych badarn oraz wlasnych doswiadczen, przedsta-
wiaja mozliwosci zastosowania cementéw CEM 142,5R, CEM 142,5N-SR3/NA oraz kruszyw
przeznaczonych do budownictwa inzynieryjnego w betonach mostowych SCC. Giéwna
ideg programu badawczego bylo poréwnanie wiasciwosci mieszanek betonu oraz betonu
samozageszczalnego o réznych skladach, w oparciu o metody badawcze przedstawione
w normie PN-EN 206:2014-04 oraz Specyfikacji technicznej beton konstrukeyjny.

Autorzy pokazujg zasadnos¢ zastosowania betonéw SCC podczas robét drogowo-
-mostowych. Uzycie betonéw specjalnych znaczaco skraca czas wykonania obiektu
mostowego i obniza koszty jego wykoriczenia.
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Abstract

In the era of intensive development of road infrastructure including bridges, param-
eters of concrete like strength and durability become extremely important. In the
last decade in Western Europe the SCC (Self Compacting Concrete) technology was
adapted and popularized. The development of this technology is primarily introduc-
tion in 2010 by standards PN-EN 12350-8 to 12, and enter these standards in 2014 to
catalog the properties of fresh concrete in PN-EN 206: 2014-04. The authors of the
article on the basis of studies and own experience, show the possibility of using CEM
1425 R, CEM I 42,5N-SR3 / NA and aggregates for construction engineering in the
SCC bridge. The main idea of the research program was to compare the properties of
fresh SCC and hardened SCC with different compositions based on research methods
presented PN-EN 206: 2014-04 and the Technical Specification of structural concrete.
The authors show the validity of the SCC during the road-bridges construction works.
The use of special concrete significantly reduces the time of the building process and
reduces the cost of its finish.
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1. Wprowadzenie

Na przestrzeni ostatnich 10 lat w Europie Zachodniej nastapita popularyzacja technologii
betonu samozageszczalnego (Self Compacting Concrete SCC). Istotne korzysci, takie jak
poprawa jakosci budownictwa oraz srodowiska pracy doprowadzily do coraz powszech-
niejszego akceptowania SCC przez inwestoréw w praktyce budownictwa betonowego.
Specyficzne wlasciwosci reologiczne betonowej mieszanki samozageszczalnej umozliwiajg
jej rozpltyw i zageszczanie pod wlasnym ciezarem oraz szczelne wypelnienie deskowania
ze zbrojeniem przy zachowaniu jednorodnosci. O rozwoju tej technologii Swiadczy przede
wszystkim wprowadzenie w 2010 roku 5 norm narzedziowych PN-EN 12350-8+12, a na-
stepnie w 2014 roku ujecie ich w znowelizowanej normie betonowej PN-EN 206:2014-04.
Technologia betonu samozageszczalnego coraz czeéciej wykorzystywana jest réwniez
w intensywnie rozwijajacym sie budownictwie inzynieryjnym, ktére wymusza na dostaw-
cach betonu poszukiwanie nowych rozwiazar technologicznych. Wielkim krokiem naprzéd
w budownictwie infrastrukturalnym bylo opublikowanie w 2013 roku przez Generalna
Dyrekcje Drég Krajowych i Autostrad zbioru Ogélnych Specyfikacji Technicznych (OST).
Opracowane przez przedstawicieli instytucji naukowych, firm drogowych oraz producen-
téw betonu, oparte na aktualnych, obowiazujacych przepisach, nowe OST umozliwiaja
wprowadzanie uzasadnionych technologicznie, ekonomicznych rozwiazan.

2. Wymagania formalne

Celem programu badawczego bylo zaprojektowanie mieszanek betonu samozagesz-
czalnego spelniajacego wymagania zawarte w zataczniku G normy PN-EN 206:2014-04
,Beton — wymagania, wasciwosci, produkcja i zgodnosé”:

— rozplyw stozka poprzez pomiar srednic wg PN-EN 12350-8,

- rozplyw stozka poprzez pomiar czasu wg PN-EN 12350-9,

- lepkosci metoda V-lejka wg PN-EN 12350-9,

- przeplywalno$é metoda L-pojemnika wg PN-EN 12350-10,

- przeplywalno$é J-piersciert wg PN-EN 12350-12,

— segregacja sitowa wg PN-EN 12350-11.

Dodatkowo autorzy zalozyli spelnienie wymagan zawartych w Specyfikacji tech-
nicznej beton konstrukcyjny:

- zawarto$¢é powietrza w mieszance betonowej,
— wytrzymalosc na Sciskanie betonu,

— odpornosc¢ betonu na dziatanie mrozu,

- przepuszczalnosé wody przez beton.

Ponadto celem weryfikacji bardzo istotnego dla calego projektu badawczego para-
metru napowietrzenia przeprowadzono badania charakterystyki poréw powietrznych
w stwardnialym betonie, wedlug zalozeni metody przedstawionej w normie PN-EN
480-11:2008.

Gléwng ideg programu badawczego bylo zaprojektowanie, wykonanie i poréwnanie
wlasciwosci mieszanek betonu oraz betonu samozageszczalnego o réznych skladach
w oparciu o metody badawcze przedstawione w normie PN-EN 206:2014-04 ,Beton —
wymagania, wlasciwosci, produkcja i zgodnos¢” oraz nowej Specyfikacji technicznej beton
konstrukeyjny, opublikowanej przez Generalna Dyrekcje Drég Krajowych i Autostrad.
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2.1. Betonowa mieszanka samozageszczalna

Cechy betonu samozageszczalnego takie jak: wysoki rozptyw, brak segregacji sktadnikéw,
przeplywalno$é czy duza urabialnosé, wyraznie odrézniaja go od betonu zwykltego. Duzy
rozplyw mieszanki i brak segregacji uzyskuje sie¢ poprzez relatywnie niski wspélczynnik
w/c. Zastosowanie takiej mieszanki betonowej znaczaco skraca czas pracy wykonania
elementu, z uwagi na wyeliminowanie pracochlonnej operacji wibrowania.

Wymagania stawiane betonowej mieszance samozageszczalnej:

2.1.1 Konsystencja

Tabela 1. Rozplyw stozka (pomiar Srednic)

Klasa Rozplyw stozka® [mm], badany zgodnie
z EN 12350-8
SF1 od 550 do 650
SF2 od 660 do 750
SF3 od 760 do 850
9 klasyfikacja nie stosuje si¢ do betonu z kruszywem o ziarnach D__ >40 mm

2.1.2 Lepkosé

Tabela 2. Pomiar czasu t,, (czas rozptywu stozka)

Klasa Czas t,, ” [s] badany zgodnie
z EN 12350-8
VS1 ponizej 2,0
VS2 2,0 i wiecej
“klasyfikacja nie stosuje si¢ do betonu z kruszywem o ziarnach D__ >40 mm

Tabela 3. Pomiar czasu t (metoda V-lejka)

Klasa Czas t, ¥ [s] badany zgodnie
z EN 12350-9

VF1 ponizej 9,0

VE2 od 9,0 do 25,0

“klasyfikacja nie stosuje si¢ do betonu z kruszywem o ziarnach D__ >22,4 mm

2.1.3 Przeplywalnosé
Tabela 4. Wskaznik przeplywalnosci z uzyciem L-pojemnika (L-box)

Klasa Wskaznik przeptywalnosci [-] badany
zgodnie z EN 12350-10
PL1 przy 2 pretach: 0,8 lub wiecej
PL2 przy 3 pretach: 0,8 lub wiecej
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Tabela 5. Parametr przeptywalnosci wedlug metody J-pierscienia (J-ring)

Klasa Parametr przeptywalno$ci ¥ [mm], badany
zgodnie z EN 12350-12
PJ1 <10 - przy 12 pretach
PJ2 <10 - przy 16 pretach

“klasyfikacja nie stosuje si¢ do betonu z kruszywem o ziarnach D >40 mm

2.1.4 Segregacja

Tabela 6. Odpornosc na segregacje wedlug metody sitowej

Klasa Udzial segregacji ¥ [%], badany zgodnie z EN 12350-11
SR1 <20
SR2 <15
“klasyfikacja nie stosuje si¢ do betonu z kruszywem o ziarnach D >40 mm

2.2. Beton konstrukcyjny

Wedtug OST do betonéw konstrukcyjnych nalezy stosowaé materialy dopuszczone do
obrotu i stosowania. Materialy powinny by¢ oznakowane znakiem CE lub B, dla ktérych
producent przedstawi deklaracje zgodnosci z Polska Norma, norma zharmonizowana,

aprobatg techniczng IBDiM lub europejska aprobata techniczna.

Tabela 7. Wymagania dotyczace parametréw mieszanki betonowej i betonu

Wiasciwosci prO]ektov'vanego beto- Beton konstmkFy]ny - Metoda badania
nu konstrukcyjnego wymagania
Mrozoodpornosé F100 XF1
- PN-88/B-06250 i PN-
F150 XF2 i XF3 _EN 206-1

F200 XF4

60mm XAl

50mm XA2
Wodoszczelnosé PN-EN 12390-8

40mm XA3

40mm XD3 i XS3
Nasiakliwosé Brak wymogéw PN-88/B-06250

<0,45 C30/37 i wyzej
w/c

<0,50 C25/30

Zawartos¢ powietrza dla Dmax=16
[mm]

4,5+6,5% +1,0/-0,5%

PN-EN 12350-7

Kasat i+ {opad-stort
52+53 PN-EN-12350-2

Abramsa)

Srednia wytrzymatos¢ na $ciskanie fem>fck + 6+12 [N/mm?] PN-EN 206-1

Autorzy badajac wlasciwosci mieszanki betonowej nie korzystali z badania konsy-
stencji wedlug metody opadu stozka, gdyz nie byla odpowiednia do badania mieszanki
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samozageszczalnej. Zgodnie z norma PN-EN 206:2014-04 badanie konsystengji tego typu
mieszanek wykonuje sie metoda rozptywu stozka.

2.3. Badanie charakterystyki por6w powietrznych w stwardnialym betonie
Okreslenie charakterystyki porow powietrznych w stwardnialym betonie przeprowa-
dzono na podstawie procedury IPPT PAN, zgodnie z norma PN-EN 480-11:2008. Pomiar
wykonano metoda mikroskopowa przy wykorzystaniu komputerowego systemu auto-
matycznej analizy obrazu.

3. Informacje o projekcie

W czesci badawczej zostaly przedstawione parametry mieszanek betonowych oraz cechy
stwardnialych betonéw. Projekt badawczy zakladal zastosowanie 2 réznych cementéw
CEM I 42,5R, CEM I 42,5N SR3/NA oraz kruszyw granitowego i wapiennego. Przed
rozpoczeciem docelowego projektu przeprowadzono szereg badan, ktére miaty na celu
znalezienie optymalnego rozwiazania na linii cement — domieszki chemiczne. Gléwnym
zalozeniem bylo opracowanie najbardziej kompatybilnego rozwigzania umozliwiajacego
polaczenie cech betonu samozageszczalnego z betonem konstrukcyjnym przy jedno-
czesnym spelnieniu wymagan zawartych zar6wno w normie PN-EN 206:2014-04 oraz
Specyfikagji technicznej beton konstrukcyjny.

Zaprojektowane receptury miaty speinic¢ klase wytrzymatosci C35/45. Charakteryzo-
waly sie niskim, stalym wspdlczynnikiem w /¢, co z uwagi na odmienna kompatybilnosé
na linii cement — domieszka oraz r6zna wodozadnosé¢ kruszyw grubych wigzalo sie ze
zmiennym dozowaniem zastosowanego superplastyfikatora. Ilos¢ cementu, stosunek
w/c, zawartos¢ domieszek chemicznych oraz ukiad stosu okruchowego zostaly dobrane
doswiadczalne i mialy na celu uzyskanie mieszanki samozageszczalnej o wysokim roz-
plywie, dobrej przeplywalnosci i urabialnosci, charakteryzujacej sie brakiem segregacji
skladnikéw oraz stabilnym w czasie napowietrzeniem. W celu uzyskania zblizonych
krzywych uziarnienia w poszczegdlnych recepturach nieznacznie zmieniono procentowy
udzial masowy skladnikéw stosu okruchowego.

Kazda z receptur zostala przebadana pod katem zawartosci powietrza oraz 6 wyma-
ganych parametréw dla mieszanki betonu SCC. Prébki zostaty zaformowane w formach
szesciennych 100x100x100 [mm], w przypadku badan mrozoodpornosci oraz 150x150x150
[mm] dla badan: wytrzymalosci na $ciskanie, glebokosci penetracji pod cisnieniem, cha-
rakterystyki poréw powietrznych. Wszystkie prébki byly przechowywane w warunkach
normowych. Badania trwalosciowe zostaly przeprowadzone po 28 dniach.

3.1. Cement

Do badan zastosowano cementy klasy 42,5 produkowane przez Grupa Ozaréw S.A.
Cementy CEM 1 42,5R — Cementownia Ozaréw, CEM I 42,5N-SR3/NA — Zaktad Cemen-
townia Rejowiec Fabryczny, spelniaja wymagania normy PN-EN 197-1 oraz wymagania
stawiane przez OST:

- zawartos¢ NA Oeq do 0,8%,

— poczatek czasu wigzania wg PN-EN 196-3 powyzej 120 minut.
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Tabela 8. Parametry zastosowanych cementéw

Parametr CEM1425R | CEMI142,5 N-SR3/NA
Wiasciwa iloéé wody [%] 27,7 25,1
Wytrzymalos¢ na éciskanie po 2 dniach [MPa] 31,6 17,5
Wytrzymato$¢é na $ciskanie po 28 dniach [MPa] 57,2 50,1
Poczatek czasu wigzania [min] 179 192
Zawarto$c¢ alkaliéw NazOeq [%] 0,77 0,44

3.2. Kruszywa

Do badan zastosowano kruszywa produkowane przez Trzuskawica S.A. Kruszywa
granitowe z Kopalni Granitu Gniewkéw oraz wapienne z Zakladu Sitkéwka, spelniaja
wymagania normy PN-EN 12620.

3.3. Domieszki

W celu uzyskania pozadanego wspélczynnika w/c, utrzymania stabilnych parametréw
konsystencji oraz zawartosci powietrza, zostal zastosowany superplastyfikator na bazie
eteréw polikarboksylowych oraz napowietrzacz na bazie zywicy terpentynowej, zgodne
z wymaganiami norm PN-EN 934-1 oraz PN-EN 934-2.

4. Receptury mieszanek betonowych

Tabela 9. Sktady zaprojektowanych mieszanek betonowych

Nazwa skladnika 71 72 z3 74
CEM I42,5R Grupa Ozaréw 440 440
CEM I 42,5N SR3/NA 440 440
Kruszywo drobne 0-2 [mm] 42,50% 43,00% 43,00% 42,50%
Kruszywo grube 2-8 [mm] Trzuskawica 32,50% 32,50%
Kruszywo grube 8-16 [mm] Trzuskawica 24,50% 24,50%
Kruszywo grube 2-8 [mm] Gniewkéw 31,50% 31,50%
Kruszywo grube 8-16 [mm] Gniewkéw 26,00% 26,00%
Domieszka napowietrzajaca 2,15% 1,50% 2,15% 1,50%
Domieszka uptynniajaca 0,40% 0,10% 0,40% 0,10%
w/c 0,43
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5. Parametry mieszanki betonowej

Tabela 10. Uzyskane parametry mieszanek betonowych

Oznaczenie serii 71 72 z3 74
Rodzaj uzytego kruszywa grubego Granit Trzuskawica | Wapieri Trzuskawica
Rodzaj uzytego cementu CEM CEM CEM CEM
1ao5r | T425N- | 1o ep 142,5N-
’ SR3/NA ’ SR3/NA
Po 10 52 54 50 52
min.
Zawartos¢ powietrza %
Po 60 52 55 48 53
min.
Po 10
Rozplyw stozka poprzez min. SE3 SF3 SF3 SF3
pomiar Srednic wg PN-EN
12350-8 Po60 | ops SF3 SF3 SF3
min.
Fo 10 Vsl Vsl Vsl Vsl
Rozplyw stozka poprzez po- min.
miar czasu wg PN-EN 12350-9 Po 60
. Vs1 Vs1 VS1 Vs1
min.
Fo 10 VF1 VF1 VF1 VF1
Lepkosci metoda V-lejka wg min.
PN-EN 12350-9
Po 60 VF1 VF1 VF1 VF1
min.
Po 10 PL2 PL2 PL2 PL2
Przeplywalnos¢ metoda L-po- min.
jemnika wg PN-EN 12350-10 Po 60
. PL2 PL2 PL2 PL2
min.
o Po 10 P2 PJ2 P2 P2
Przeptywalno$é J-pierscien wg min.
PN-EN 12350-12 Po 60
. PJ2 PJ2 PJ2 PJ2
min.
o Po 10 SR2 SR2 SR2 SR2
Segregacja sitowa wg PN-EN min
12350-11
Po 60 SR2 SR2 SR2 SR2
min.
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6. Cechy stwardniatego betonu

Tabela 11. Uzyskane cechy stwardnialego betonu

Oznaczenie serii

71

72

z3

74

Rodzaj uzytego kruszywa grubego

Granit Trzuskawica

Wapien Trzuskawica

Y%

Rodzaj uzytego cementu CEM CEM CEM CEM
142 5R 142,5N- 142 5R 142,5N-
’ SR3/NA ! SR3/NA
po 1dn. 10,8 9,4 11,6 9,8
po2dn. 36,0 31,3 38,6 32,6
Wytrzymalos¢ na Sciskanie
[MPa] po 7 dn. 46,0 41,8 48,8 43,1
po 14 dn. 53,5 48,7 53,7 48,9
po 28 dn. 56,9 52,3 57,3 53,0
Mrozoodpornosé po 150
cyklach — ubytek masy [%] 0,32 0,30 0.28 0.27
Mrozoodpornosé po 150 Po 28 dn.
cyklach — spadek wytrzyma- 1,8 2,0 1,7 2,2
tosci [%]
Glebokos¢ penetragii wody | p g g | 28 29 24 26
pod ci$nieniem [mm]
L [mm] 0,20 0,19 0,20 0,19
Charakterystyka poréw po- A
wietrznych w betonie %, 4,32 446 412 4,35
A 2,16 1,98 2,06 1,93

L — wskaznik rozmieszczenia poréw w betonie
A, — zawarto$¢ mikroporéw o $rednicy ponizej 0,3 [mm]
A — calkowita zawartos¢ powietrza
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7. Podsumowanie

Opracowane serie mieszanek betonowych charakteryzowaty sie stabilnymi parametrami
pod wzgledem napowietrzenia i utrzymania konsystencji w czasie. Powietrze oscylowato
na poziomie 5%, natomiast konsystencja nie ulegata zmianie do 60 minuty i utrzymywata
si¢ w klasie SF3 wedlug badania rozptywu stozka opisanego w PN-EN 12350-8. Zawar-
tos¢ powietrza zbadana podczas badania charakterystyki poréw wahata si¢ na poziomie
82% zbadanego powietrza metoda ci$nieniowa. Zawartos¢ powietrza A, to okoto 40%
powietrza zbadanego metoda cisnieniowq oraz 47% powietrza okreslonego w badaniu
charakterystyki poréow. Stosunkowo lepsza strukture napowietrzenia poréw otrzymano
w betonie na bazie CEM I 42,5R.

Zawarto$¢ powietrza

(=)}

W

. 7awarto$c powietrza
metoda cisnieniowa

~

A%

)

m A300 %

—_

=>e=Dozowanie domieszki
napowietrzajacej

Zawarto$¢ powietrza/dozowanie
napowietrzacza [%]
w

(=]

Z1 72 73 74
Oznaczenie mieszanki

Rys. 1. Zawarto$¢ powietrza

Wszystkie mieszanki charakteryzowaty si¢ bardzo dobra struktura poréw, co wplyneto
na uzyskanie betonéw spelniajacych mrozoodpornosé na wysokim poziomie, z niewielkim
spadkiem wytrzymalosci i ubytkiem masy.

Niski stosunek w/c, zawartos¢ zaprawy na poziomie 600 dm*/m®oraz optymalnie
ulozony stos okruchowy kruszyw, pozwolily na speinienie wszystkich wymagan stawia-
nych przez badania opisane w normach PN-EN 12350 8-12:

— rozplyw stozka poprzez pomiar $rednic,
— rozplyw stozka poprzez pomiar czasu,
— lepkosci metoda V-lejka,

- przeplywalnos¢ metoda L-pojemnika,

— przeplywalnosé J-pierscien,

— segregacja sitowa.

Fot. 1. Metryczny pomiar stozka
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Fot. 2. V-lejek Fot. 3. J-piersécien

Fot. 4. L-pojemnik

Badane betony po 24 godzinach uzyskaly wytrzymalosci na poziomie 10 MPa.
Znaczacy przyrost wytrzymalosci zaobserwowano po 2 dniach, by ostatecznie po 28
dniach uzyskac zakladana klase wytrzymatosci C35/45. Serie wynikéw pokazujg po 24
godzinach przyrost wytrzymatosci srednio na poziomie 20% wytrzymatosci koricowej. Po
48 godzinach zaobserwowano duza dynamike narastania wytrzymatosci do okoto 60%
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wytrzymatosci 28 dniowej. Wytrzymalosc na sciskanie po 7 dniach stanowita okoto 82%
wytrzymalosci koricowej, a po 14 dniach 93%.

Przyrost wytrzymalosci na $ciskanie po czasie
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Rys. 2. Przyrost wytrzymatosci na sciskanie po czasie

Opracowanie mieszanki betonu samozageszczalnego dla obiektéw mostowych

wymaga od technologa przeprowadzenia wielu préb w celu zaprojektowania mieszanki
uzyskujacej zakladany rozpltyw i zageszczanie si¢ pod wlasnym ciezarem, szczelne wy-
pelnienie deskowania ze zbrojeniem, przy zachowaniu jednorodnosci. Prawidtowo opra-
cowana receptura mieszanki betonu samozageszczalnego powinna charakteryzowac sie:

wysokim rozptywem — dzigki minimalizacji granicy plyniecia mieszanki,

brakiem segregacji sktadnikéw — dzieki wysokiej lepkosci,

dobra przeptywalnoscia nawet przez gesta siatke zbrojenia, dzieki zastosowaniu duzej
ilosci drobnych frakcji w recepturze,

wysoka urabialnoscig — dzigki utrzymaniu ww. parametréw reologicznych do momentu
zabudowy mieszanki.
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