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Streszczenie

Ciezkie betony od wielu lat uzywane s do wykonywania elementéw ostlonowych przeciw
promieniowaniu. Wytwarzane sg one zaréwno przy uzyciu kruszyw ciezkich naturalnych,
takich jak magnetyt czy baryt, jak réwniez kruszyw odpadowych jak zelazofosfor. Nato-
miast, niewiele jest informacji w literaturze swiatowej na temat mozliwosci wykonywania
ciezkich betonéw samozageszczalnych. Celem przeprowadzonych badari byto uzyskanie,
przy uzyciu kruszywa barytowego, ciezkiego betonu o wlasciwosciach samozageszczal-
nych. Sklad betonu ustalano stosujac trzyetapowq metode projektowania, najpierw pro-
jektujac sklad zaczynéw, nastepnie zapraw i ostatecznie betonu. Przeprowadzone zostaly
normowe badania wlasciwosci reologicznych mieszanek samozageszczalnych zaczynéw,
zapraw i betonéw oraz ich wlasciwosci wytrzymatosciowych. Ze wzgledu na charakter be-
tonéw samozageszczalnych oraz dodatkowo zastosowanie ciezkiego kruszywa, kluczowa
kwestia bylo badanie odpornosci na segregacje, ktére przeprowadzono przy zastosowaniu
adaptacji amerykariskiej metody kolumny segregacyjnej. Wyniki badania rozptywu (Slump
Flow), przeptywu przez zbrojenie (J-Ring) oraz oceny segregacji zaréwno mieszanki (VSI),
jak i stwardniatego betonu pozwolily na zakwalifikowanie zaprojektowanego betonu jako
beton samozageszczalny. Dodatkowo przeprowadzono badania wlasciwosci reologicznych
mieszanki betonowej reometrem BT2. Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami badan
lekkich i zwyklych betonéw samozageszczalnych.
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Abstract

Heavyweight concretes have been used for many years in radiation shielding. These
concretes are produced with heavyweight natural aggregates such as magnetite or barite
or with artificial aggregates such as ferrophosphorus. However, there is little to none
information on the topic of heavyweight self-consolidating concretes. This paper shows
an attempt to design and produce a heavyweight self-consolidating concrete with barite
aggregate. The mix was acquired based on three steps design method, starting from desi-
gning of cement pastes, following with mortars and ending on concrete. Rheological tests
of cement pastes, mortars and concretes as well as strength tests of mortars and concretes
were performed in accordance with European Standards. Because of the characteristics
of self-consolidating concretes and due to use of heavyweight aggregate, the key test
was the evaluation of the resistance to segregation performed on a modified segregation
column. The Slump Flow test, ]-Ring test and Visual Stability Index allowed to categorize
the designed concrete as self-consolidating. Additionally, rheological characteristics were
measured with BT2 rheometer. The results were compared with results of lightweight
and ordinary self-consolidating concretes.
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1. Wprowadzenie

Betony samozageszczalne powstaly pod koniec lat 80. w Japonii [11] i uznane zostaty
jako jedna z najwigkszych innowacji w technologii betonu w ostatnich latach. Podstawo-
wa cecha betonu samozageszczalnego jest jego zdolnosé do plyniecia, przeplywu przez
zbrojenie i szczelnego wypelnienia form lub deskowar, nie ulegajac przy tym segregacji
[8]. Ta ostatnia cecha, jest najtrudniejsza do osiagniecia w procesie projektowania i wy-
konywania samozageszczalnych mieszanek betonowych [1].

Nie istnieje jedna, uniwersalna metoda projektowania betonéw samozageszczal-
nych. Rozbudowany sklad, miedzy innymi o dodatki mineralne i domieszki chemiczne,
powoduje, ze w poréwnaniu do betonéw zwyklych, ciezko jest przewidzie¢ dokladnie
wiasciwosci reologiczne i mechaniczne tych betonéw [3, 6]. Betony samozageszczalne
z kruszywem zwyklym s juz powszechnie stosowane na $wiecie szczegdlnie w gesto
zbrojonych konstrukcjach mostowych, w budynkach wysokich czy w prefabrykacji. Po-
jawiajq sie tez juz pierwsze realizacje z zastosowaniem betonéw samozageszczalnych, do
ktérych stosuje sie tylko kruszywa lekkie lub kombinacje kruszyw lekkich i zwyktych.
Natomiast, uzyskanie samozageszczalnych betonéw cigzkich jest duzym wyzwaniem
badawczym i technologicznym.

Badania nad betonami cigezkimi sg od wielu lat licznie publikowane [4, 9, 10, 13].
W zwiazku z ogloszonym planem budowy elektrowni atomowej w Polsce wzrosto zain-
teresowanie technologia betonéw ciezkich w naszym kraju. Betony ciezkie wedlug normy
PN-EN 206:2014 sa betonami o gestosci w stanie suchym przekraczajacej 2600 kg/m?.
Stosowane sa one gtéwnie w celach ochrony radiologicznej w elektrowniach atomowych,
jednostkach naukowych czy szpitalach. Dodatkowo mogga by¢ stosowane jako przeciwwagi
do mostéw. Wiasciwosci pochlaniania i zatrzymywania promieniowania rosna wraz ze
wzrostem ciezaru betonu. Wraz ze wzrostem ciezaru mieszanki betonowej pojawiaja sie
jednak dodatkowe problemy zwigzane nie tylko z produkcjq mieszanki, ale réwniez z jej
transportem i pompowaniem [2].

Do uzyskania betonéw cigzkich konieczne jest zastosowanie kruszywa ciezkiego o ge-
stosci powyzej 3000 kg/m?. Stosuje sie zaréwno kruszywa naturalne — baryt, magnetyt,
ilmenit, jak i kruszywa sztuczne, gtéwnie odpady hutnicze — zelazofosfor, srut olowiany
[12]. Baryt jest kruszywem szczegdlnie czesto stosowanym do produkdji ciezkich zapraw
i betonow [15, 16].

W artykule przedstawiono wyniki badan betonéw prowadzace do uzyskania betonu
ciezkiego o wlasciwosciach samozageszczalnych.

2. Projektowanie sktadu betonu

Projektujac sklad samozageszczalnego betonu ciezkiego, jako baze wyjsciowq przyjeto re-
ceptury ustalone dla zwyktych i lekkich betonéw samozageszczalnych [6, 7]. Zastosowano
trzyetapowa metode projektowania, najpierw ustalajac sklad zaczynéw, nastepnie zapraw
i ostatecznie betonu. W badaniach zastosowano dwa cementy: cement portlandzki CEM
142,5 R oraz cement hutniczy CEM III/A 42,5 N, oba cementy z cementowni Gérazdze.
W lekkich i zwyktych betonach samozageszczalnych frakcje pylowa stanowit cement, pyt
krzemionkowy i popiét lotny. W celu uzyskania betonu ciezkiego, w zaczynach zastapio-
no wymienione dodatki pylem barytowym lub magnetytowym, do wykonania zapraw
uzyto kruszywa barytowego i magnetytowego frakcji 0,125-2 mm lub piasku 0-2 mm,
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a w samych betonach wykorzystano piasek, baryt i magnetyt frakcji 0,125-2 mm oraz baryt
i magnetyt frakcji 2-8 mm. Na podstawie przeprowadzonych badar okreslono gestosci
wiasciwe kruszyw: magnetytowego — 4,66 g/cm? barytowego - 3,71 g/cm?®.

2.1. Badania zaczynéw i zapraw

Przeprowadzono badania rozptywu 6 zaczynéw, w ktérych przyjeto stalq ilos¢ cementu
(400 kg/m?) oraz dodatku mineralnego (160 kg/m?). Odpowiedni stosunek objetosci wody
do objetosci pytéw (V /V)) ustalono na podstawie badan rozptywu zaczynéw przy uzy-
ciu stozka do zapraw. Nastepnie wyznaczono warto$¢ wspoélczynnika (BP) wyrazajacego
stosunek objetosci wody do objetosci frakeji pytowej, przy ktérym zaczyn nie wykazuje
zdolnosci plyniecia, czyli rozptyw jest zerowy. Wartosci wspétezynnika (B,) dla badanych
zaczynow zestawiono w tabeli 1, w zaleznosci od cementu i dodatku. Procedure wyzna-
czania (B) przedstawiono w pracy [5]. Najwyzsze wartosci wspétczynnika (B,) uzyskaty
zaczyny z dodatkiem pylu barytowego a najnizsze z popiotem lotnym.

Tabela 1. Wartosci wspétczynnika

Dodatek CEM I CEM III
Pyl magnetytowy 1.1605 1.2717
Pyl barytowy 1.2289 1.2771
Popi6t lotny 11141 1.2500

Aby ustalic¢ optymalne dla zapraw samozageszczalnych proporcje miedzy objetoscia
wody, pytuisuperplastyfikatora przeprowadzono badania wielkosci oraz czasu rozptywu
zapraw przy uzyciu stozka do zapraw. Sklad frakcji pylowej w zaprawach byt identyczny
jak w zaczynach. W badaniach wstepnych ilo§¢ wody w zaprawie obliczono na podstawie
wartosci wspélezynnika 8 uzyskanego dla danej kompozydji spoiwa i danego cementu
z badan zaczynéw, przyjmujac stosunek objetosciowy woda/py!t zgodnie z wzorem (1):

Vwody =08 ﬁp ' Vspoiwa )

Objetosé kruszywa drobnego, ktérym w zaprawach byt piasek, kruszywo magnety-
towe lub barytowe frakcji 0,125-2,0 mm kazdorazowo przyjmowano réwna 40% objetosci
Zaprawy.

Vzaczynu

Viarobne = 04 0,6 2)
Zaprojektowano 9 zapraw z cementem CEM I 42,5 R oraz 9 zapraw z cementem
hutniczym CEM III/A 42,5 N. Wyjsciowe sklady zapraw i ich oznaczenia zestawiono
w tabeli 2. Przyjeto nastepujacq zasade oznaczania zapraw (pyl/kruszywo drobne/
cement). Pyl: PM — pyl magnetytowy, PB — pyt barytowy, PL — popiét lotny; Kruszywo
drobne: M — magnetytowe, B — barytowe, P — piasek naturalny; Cement: CI i CIII.

Ilos¢ superplastyfikatora dobierano tak, aby uzyskac zalecane dla zapraw samozagesz-
czalnych parametry reologiczne. Wyjsciowa ilos¢ superplastyfikatora wynosita 1.0 %. Za-
loZeniem bylo otrzymanie zaprawy o jak najwigkszym rozptywie bez widocznej segregacji.
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Tabela 2. Oznaczenia badanych zapraw

Skilad

PM.M.CIII

PM.B.CIII

PM.P.CIII

PB.M.CIII
PB.B.CIII

PB.P.CIII

PL.M.CIII

PL.B.CIII
PL.P.CIII

CEM 1

> | PM.M.CI

> | PM.B.CI

> | PM.P.CI

> | PB.M.CI
> | PB.B.CI

> | PB.P.CI
> | PLM.CI

> | PL.B.CI
> | PL.P.CI

CEM III

X

bas

X

<
<

bas

X

<
X

Pyt magnety-
towy

Pyl barytowy

Popiét lotny

Kruszywo ma-
gnetytowe

Kruszywo bary-
towe

Piasek natu-
ralny

X

X

XX

XX

Gérng granice rozptywu przyjeto na 30,0 cm. W przypadku zbyt duzego rozptywu lub
segregacji, zmniejszano ilo$¢ superplastyfikatora lub redukowano wspétczynnik korek-
cyjny wody k. Przyklad procedury ustalania ostatecznego skladu zaprawy (ilosci wody
isuperplastyfikatora) pokazano na przykladzie zaprawy z kruszywem barytowym. Wyniki
badar wielkosci rozptywu i czasu rozplywu przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki badari wiasciwosci reologicznych zapraw

Wielko$¢ i czas rozptywu po czasie
/pi?}’;;::kl 5 min 15 min. 25 min. 35 min.
cement/k/Sp d, t d, t d t d,, t
[mm] [s] | [mm] | [s] | [mm] | [s] | [mm] [s]
PB/P/CI1.0.8.1.0 * 30.0 - - - - - - -
PB.P.CI0.8.0.8 23.6 6.5 | 30.0* - - - - -
PB.P.CI0.8.0.6 225 78 | 30.0* - - - - -
PB.P.CI10.8.04 20.6 94 28.1 | 20.1 283 | 272 | 289 29.7
PB.P.CIII0.8.1.0 * 30.0 - - - - - - -
PB.P.CIII0.7.1.0 * 30.0 - - - - - - -
PB.P.CIII 0.6. 1.0 29.8 36.0 | 30.0* - - - - -
PB.P.CIII 0.6. 0.8 11.2 - 222 7.5 174 8.0 13.8 6.0

*Zaprawa wykazywata oznaki segregacji

Badanie pokazalo, iz w przypadku zapraw na cemencie hutniczym konieczna byta
znaczna redukcja wody w celu uniknigecia segregacji. Zaprawa do 15 minut osiagata
maksimum rozplywu, po czym tezata i zmniejszata rozptyw.
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Po ustaleniu skladu zapraw charakteryzujacych sie odpowiednimi wilasciwosciami
reologicznymi przeprowadzono badania gestosci, wizualnej stabilnosci oraz normowe
badania wytrzymatosci na $ciskanie i zginanie na beleczkach 4x4x16 cm po 28 dniach
dojrzewania. Wyniki badarn zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wiasciwosci badanych zapraw

Zaprawa S’redr[lri:;z]plyw ﬁf;;;ilc Vi};t??:i?:’ ‘ ﬁztziys?::i)zé
[MPa] [MPa]
PB.M.CI 259 3460 99 752
PB.M.CIII 290 3400 15.3 94.3
PB.B.CI 230 3160 5.8 56.7
PB.B.CIII 204 3110 104 63.8
PB.P.CI 300 2480 11.7 88.3
PB.P.CIIL 300 2470 11.3 87.8
PM.M.CI 231 3310 10.6 79.2
PM.M.CIII 286 3460 12.6 89.1
PM.B.CI 275 3110 6.3 55.7
PM.B.CIII 250 3060 10.6 70.8
PM.P.CI 258 2420 8.2 724
PM.P.CIII 298 2570 13.2 80.4
PLM.CI 235 3380 12.8 739
PL.M.CIII 283 3190 11.6 73.1
PL.B.CI 275 2840 74 57.6
PL.B.CIIL 280 2910 8.9 56.0
PLP.CI 207 2310 9.8 75.5
PL.P.CIII 300 2400 124 84.3

Zaprawy z piaskiem niezaleznie od rodzaju zastosowanego pytu uzyskaly wyma-
gane rozplywy i gestosci charakterystyczne dla zapraw zwyklych tj. od 2310 kg/m? do
2570 kg/m?®. Zaprawy z kruszywem drobnym barytowym od 2840 kg/m?* do 3160 kg/m?,
a z kruszywem drobnym magnetytowym od 3190 do 3400 kg/m?, czyli wartosci charakte-
rystyczne dla zapraw ciezkich. Najnizsze wytrzymalosci uzyskaly zaprawy z kruszywem
barytowym.

2.2. Projektowanie betonu ciezkiego

Sklad betonu ustalano przez dodanie kruszywa frakcji 2-8 mm do zaprojektowanych
wczeéniej zapraw z pylem magnetytowym i barytowym oraz piaskiem naturalnym. Do
wykonania mieszanek wykorzystano frakcje 2-4 mm i 4-8 mm w stosunku 50/50. Kru-
szywo barytowe pochodzilo z polskiego zloza barytowo-kwarcowego Boguszow-Gorce,
a kruszywo magnetytowe z Kiruny w Szwecji. Kompozycje pytéw i kruszyw w wybranych
mieszankach przedstawiono w tabeli 5. Uzycie piasku jako kruszywa drobnego pozwolito
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na uzyskanie lepszego rozptywu mieszanki kosztem jej gestosci. Aby uzyskac samoza-
geszczalnag mieszanke betonu ciezkiego wykonano wiele betonéw o zmiennej kompozycji
kruszywa, odpowiednio modyfikujac zawartos¢ wody i superplastyfikatora. Kazdorazowo
wykonywano test rozptywu (Slump Flow) oraz oceniano wizualnie stabilno$¢ mieszanki.
Dla mieszanek wykazujacych wiasciwosci samozageszczalne i odpornosé na segregacje
wykonano test przeplywu przez zbrojenie (J-Ring). W tabeli 5 przedstawiono réwniez
wiasciwosci charakterystyczne zaprojektowanych betonéw: rozptyw (usredniong $rednice
rozplywu oraz czas plyniecia t, ), gestos¢ oraz wstepne wyniki badart wytrzymatosci
na $ciskanie i wytrzymatosci na rozciaganie przy rozlupywaniu wykonane na prébkach
szesciennych 10x10x10 cm.

Tabela 5. Kompozycja skladu mieszanek pytéw i kruszywa oraz gestos¢ i wilasciwosci
reologiczne i wytrzymatosciowe

Mieszanka M3 M4 M5 Meé M7
CEM 1425 R, [kg/m’] 400 - - - -
CEMIII 42,5 N, [kg/m?] - 400 400 400 400
Pyt magnetytowy, kg/m? 160 160 160 - -
Pyt barytowy, kg/m? - - - 160 160
Piasek 0/2, kg/m? 646 672 672 730 735
Magnetyt 2/4, kg/m? 999 1048 - 985 -
Baryt 2/4, kg/m? - - 834 784
Magnetyt 4/8, kg/m? 999 - 1048 985 -
Baryt 4/8, kg/m?® - 834 - 784
Gestosé, [kg/m?] 3190 3070 3170 3380 2960
Wytrzymatosc¢ na Sciskanie, [MPa] 68.0 72.3 81.3 88.0 77.2
Wytrzymalo$¢é na rozciaganie, [MPa] 42 43 4.5 47 42
Slump Flow, rozptyw, [mm] 35.0 51.0 59.5 62.0 66.0
Slump Flow, czas t,, [s] - 21.2 15.6 11.0 12.6

Najlepsza z uwagi na urabialno$¢ i stabilizacje wlasciwosci w czasie byla mieszanka
M7 z kruszywem barytowym. Krzywe przesiewu barytu frakcji 0-2 mm i 2-8 mm oraz
zastosowanego piasku przedstawiono na rysunku 1.

a) b)
a 100
80 =
& =
60 =
z =
ap = H
o i
& =
5] o
0 0
0 0,125 0,25 0,5 1 2 o
Sito [mm B
[ ]—F'asek — Byt - 4 Sito [mm] B 16

o— By T

Rys. 1. Przesiew zastosowanych kruszyw a) barytu i piasku 0-2 mm b) barytu 2-8 mm
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Na fotografii 1 pokazano rozptyw mieszanki M7 nie wykazujacej zadnej segregacji,
a na fotografii 2 przykladowo mieszanke rozsegregowang M3 i z lekka segregacja M6.

b)

Fot. 1. a) Mieszanka M7 betonu ciezkiego w badaniu rozptywu i b) zblizenie na krawedz

a) b)

Fot. 2. a) Mieszanka M3 rozsegregowana i b) mieszanka M6

3. Wyniki badan

3.1. Badanie wlasciwosci reologicznych

Dla zaprojektowanej mieszanki M7 ciezkiego betonu samozageszczalnego wykonano
dodatkowo pomiar wlasciwosci reologicznych reometrem BT2. Badanie przeprowadzo-
ne bylo trzykrotnie: po 10, 30 i 60 minutach od zarobienia mieszanki. Uzyskane wyniki
poréwnano z wynikami badan samozageszczalnego betonu zwyklego oraz samozagesz-
czalnego betonu lekkiego, aby wykazacd jaki jest wptyw rodzaju kruszywa na wlasciwosci
reologiczne mieszanek. Mieszanki te odpowiednio zawieraly kruszywo naturalne grani-
towe oraz lekkie kruszywo Pollytag. Punktem wyjSciowym poréwnania mieszanek byt
ich rozplyw, wynoszacy miedzy 660 a 680 mm.
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Na rysunkach 2-10 przedstawiono wyniki badari wlasciwosci reologicznych miesza-
nek samozageszczalnych uzyskane przy pomocy reometru BT2 po 10, 30 oraz 60 minutach
od zakoriczenia mieszania.

10000
v=123062x + 197,77

g

3000

mm]

£ 6000
S000

Mome nt obro tow

~E5E8

0000 0010 0020 0030 0040 0050 0060 0070 0080
Predkos¢ plyniecia [mis]

Rys. 2. Wynik badania betonu ciezkiego po 10 minutach

g2
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8000
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Rys. 3. Wynik badania betonu ciezkiego po 30 minutach
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8000
1000
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0000 0010 0020 0030 0040 0050 0060 0070
Predkos¢ plyniecia [m/s]

Rys. 4. Wynik badania betonu ciezkiego po 60 minutach
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Badanie wykazalo zdecydowany przyrost granicy plyniecia mieszanki. Oznacza to,
ze mieszanka szybko tezeje, ograniczajac jej mozliwosci rozptywu. Lepko$é mieszanki
wzrastala liniowo w czasie.

E ¥=469758x + 164,11

PUUSPIPIIRT [ L e

0,000 0010 0020 0030 0040 0050 0060 0070 0080
Predkosé plyniecia [m/s]

Rys. 5. Wynik badania betonu lekkiego po 10 minutach

w=21392x + 540,19

0000 0010 0020 0030 0040 0050 0060 0070
Predkosé plyniecia [m/s]

Rys. 6. Wynik badania betonu lekkiego po 30 minutach

w=28399% + 10921
- ¥

0000 0010 002 0030 0040 0050 0060 0070 0,080
Predkoi¢ plyniecia [m/s]

Rys. 7. Wynik badania betonu lekkiego po 60 minutach

Mieszanka lekka, podobnie jak mieszanka ciezka, charakteryzowala si¢ znacznym

przyrostem granicy plastycznosci w czasie. Lepkos$¢ mieszanki wzrosta trzykrotnie miedzy
10 a 30 minuta, ale tylko o 33% miedzy 30 a 60 minuta.

10
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— 4000
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E 2000
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Rys. 8. Wynik badania betonu zwyktego po 10 minutach
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Rys. 9. Wynik badania betonu zwyktego po 30 minutach

:

-
y=20790x + 1101,1
-

3000 &

-

-

.,
-

§

Mome ntobrotowy [Nmm]
g

=

0000 0010 0020 0030 0040 0050 0060 0,070
Predkosc ptyniecia [m/s]

Rys. 10. Wynik badania betonu zwykiego po 60 minutach

Podobnie jak w przypadku mieszanki ciezkiej, mieszanka betonu zwyklego zwiekszata
swojq lepkos¢ liniowo w czasie. Miedzy 30. a 60. minuta, mieszanka zwiekszyla swoja
granice plyniecia jedynie o 10%. Wsréd trzech poréwnywanych mieszanek, mieszanka
betonu ciezkiego charakteryzowala si¢ najwyzszg lepkoscia poczatkowa, jak i koricows.
Wartos¢ ta po 10 minutach byta ponad trzykrotnie, a po 60 minutach ponad czterokrotnie
wigksza niz w pozostalych mieszankach.
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Wiyniki lepkosci plastycznej i granicy plyniecia zbadanych mieszanek zostaty umiesz-
czone w tabeli 6.

Tabela 6. Zestawienie wynikéw pomiaru reometrem BT2

Lepkos¢ plastyczna [Nmms] Granica plyniecia [Nmm]

10 min 30 min 60 min 10 min 30 min 60 min
Beton lekki 6976 21592 28599 164 540 1092
Beton zwykly 6458 14236 20790 264 1015 1101
Beton ciezki 23062 56888 112714 198 563 1592

W tabeli 7 przedstawiono charakterystyczne wartosci wynikéw normowych badan
wiasciwosci reologicznych i gestosci trzech mieszanek samozageszczalnych.

Tabela 7. Wyniki normowych badar reologicznych i gestosci mieszanki

Beton Rozplyw Przeplyw przez zbrojenie VSI Gestosé
d, [mm] t[s] d, [mm] t[s] Ah [mm] kg/m?
Ciezki 660 12.6 600 343 10 0 2960
Zwykly 670 5.1 590 13.5 10 0 2380
Lekki 680 7.0 630 11.0 8 0 1920

Samozageszczalny beton cigzki charakteryzowat sie zdecydowanie dluzszym cza-
sem rozplywu niz beton zwykly czy lekki. Kruszywo barytowe, w przeciwienistwie do
kruszywa naturalnego i sztucznego Pollytag, jest kruszywem lamanym. Wplywa to
zdecydowanie negatywnie na urabialno$¢ mieszanki.

3.2. Ocena odpornosci betonu na segregacje

Jednym z najwiekszych probleméw przy wykonywaniu betonéw samozageszczalnych
jest ich odpornosc na segregacje. Norma PN-EN 12350-11 zaleca zastosowanie do oceny
odpornosci na segregacje metody sitowej. W badaniach autorzy zastosowali tube segre-
gacyjng wilasnego pomystu, wzorujac sie na zaleceniach normy amerykarnskiej ASTM
C1610. Wykonano tube o $rednicy 16 cm i wysokosci 60 cm, do ktérej od géry wlano
mieszanke betonowa. Po 7 dniach tuba zostata rozcieta, a jej polowy zostaly zwazone
w celu sprawdzenia réznic w masie.

Na fotografii 3 przedstawiono wyglad tuby i przekréj przez prébke ciezkiego betonu
wyijeta z tuby.

Wyniki pomiaru segregacji pokazaly niewielkq réznice w wadze prébek, siegajaca
0,2 kg, co mozna przypisa¢ niedoskonalej powierzchni gérnej prébki. Przekrdj prébki
nie wykazywat zadnych oznak segregacji. Widoczne jednak byly niewielkie pory, co
wskazuje na potrzebe wykonania pomiaru ilosci powietrza w mieszance, jak réwniez
przenikania wody pod ci$nieniem. Brak catkowitego odpowietrzenia si¢ mieszanki jest
prawdopodobnie spowodowany jej duza lepkoscia.
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a) b)

Fot. 3. a) Tuba segregacyjna i b) przekrgj
przez probke ciezkiego betonu wyjeta z tuby

3.3. Wlasciwosci wytrzymalo$ciowe

Wytrzymalosé betonu na Sciskanie badano na prébkach 15x15x15cm, wytrzymato$é na
rozcigganie przy zginaniu na prébkach 10x10x40 cm, a wytrzymalo$é na rozcigganie
przy roztupywaniu na poléwkach prébek otrzymanych w badaniu zginania. Wszystkie
proébki byty przechowywane w temperaturze 20+2°C i wilgotnosci wzglednej powietrza
95% przez 28 dni. Uzyskane srednie wyniki zestawiono w tabeli 8.

Tababela 8. Wlasciwosci mechaniczne zaprojektowanego betonu

Wytrzymatos$é na Wytrzymalosé na Wytrzymalosé na rozciaganie przy
$ciskanie [MPa] rozciaganie [MPa] zginaniu [MPa]
73,00 5,92 10,93

Wyniki wytrzymalosci na $ciskanie pozwalajq sklasyfikowac zaprojektowany beton
jako beton wysokiej wytrzymatosci.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, iz mozliwe jest wykonanie samozageszczalnego
betonu cigzkiego. W literaturze swiatowej znaleziono tylko jedna publikacje dotyczaca
proby wykonania samozageszczalnego betonu ciezkiego. W pracy [14] osiagnieto roz-
plyw rzedu 63 cm w czasie 4 sekund. Wyniki wytrzymalosci na sciskanie byly natomiast
zdecydowanie nizsze, okoto 25 MPa.
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Przedstawione badanie wskazuje na kilka istotnych probleméw zwigzanych z pro-
jektowaniem i wykonaniem samozageszczalnych betonéw cigzkich.

Wybrana metoda projektowania zaczyn — zapraw — beton ma wiele wad. Mimo za-
lozenia wstepnej ilosci wody, zaprawy wymagaly korekty skladu w czasie mieszania, co
ostatecznie wplyneto na duze réznice miedzy zalozonym a ostatecznym sktadem.

Badanie wykazaly, ze w przypadku zapraw i betonéw ciezkich z ciezkim pylem, ilos¢
superplastyfikatora drastycznie zwigeksza si¢ w czasie przejscia miedzy drugim a trzecim
etapem projektowania. Ilos¢ superplastyfikatora, praktycznie dwukrotnie przekroczyta
ilo$¢ zalecang przez producenta.

Po trzecie, mieszanka samozageszczalnego betonu cigezkiego charakteryzowala sie
duza lepkoscia. Moze to stanowic¢ problem w przypadku elementéw gesto zbrojonych,
mimo spelnienia wymogéw badania J-Ring. Dodatkowo duza lepkosé mieszanki nie
sprzyja odpowietrzeniu, co bylo widoczne w przekroju prébek.

Przeprowadzone badania daja interesujace wyniki, ktére moga postuzy¢ do dalszego
rozwijania idei samozageszczalnych betonéw ciezkich.
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