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1. WSTEP

Problem wptywu temperatury na wtasciwosci mieszanki betonowej, odpowiadajace za jej
urabialnos$¢ byl zapewne przedmiotem zainteresowania od chwili powstania betonu. Nie
bylo to zainteresowanie udokumentowane, ale musialo istnie¢, bo nie dalo si¢ nie
zauwazy¢ wplywu temperatury. Poczatkowo mieszanka betonowa byta prostg mieszaning
cementu, wody 1 kruszywa. Wzrost temperatury otoczenia i mieszanki betonowej
prowadzil do skrocenia czasu, w ktérym mozliwe byto ,urabianie” mieszanki.
Zmniejszenie temperatury przynositlo skutek odwrotny. Pogorszenie urabialno$ci
wywolane zmiang temperatury w przypadku mieszanek zageszczanych mechanicznie
mozna w stosunkowo fatwy sposéb skompensowac, chociazby przez dtuzsze wibrowanie.
Wraz z nastaniem ery domieszek chemicznych uzyskano nowe mozliwosci w
ksztattowaniu urabialno$ci mieszanek. Domieszki chemiczne uplastyczniajace czy
uplynniajace I generacji nie zmienily zasadniczo mechanizmu wplywu temperatury na
urabialno$¢. Jest zwigzany gldwnie z przyspieszeniem reakcji hydratacji wraz ze
wzrostem temperatury. Tutaj rowniez wptywu temperatury na urabialno$¢ mieszanek nie
nalezy traktowac jako krytycznego. Oprdcz zmiany parametréw procesOw zwigzanych z
zageszczaniem, mozemy redozowa¢ domieszki tak by uzyska¢ wymagang konsystencje.
Kolejnym krokiem bylto wdrozenie superplastyfikatorow, najpierw
sulfonowonaftalenowych pozniej opartych na technologii zwigzkow polimerowych. To
one umozliwily dynamiczny rozwoj technologii betonu w ogole, a technologii betonow
samozaggszczalnych w szczegdlnosci. Okazato si¢ jednak, ze efektywno$¢ domieszek
uptynniajacych, ktorych gtéwnym mechanizmem dzialania jest efekt steryczny, jest
szczegblnie wrazliwa na temperaturg. Co wigcej wptywu temperatury nie da si¢ uogdlnic.
Wzrost temperatury mieszanki betonu samozageszczalnego wcale nie musi oznaczaé
wzrostu jej granicy ptynigcia czy lepkosci. Mozliwa jest taka interakcja temperatury i
dziatania domieszki, ktora spowoduje zmiang parametrow reologicznych wilasciwg dla
polepszenia urabialno$ci. Ten efekt paradoksalnie otwiera mozliwo$ci ksztattowania
odporno$ci mieszanek na zmiany konsystencji wywolane zmiang temperatury. Mozna to
osiggnac¢ poprzez odpowiedni dobdr sktadnikdw mieszanki, przy czym najistotniejszy jest
uktad superplastyfikator-cement.

Dobierajac odpowiedni superplastyfikator mozemy uczyni¢ mieszank¢ niewrazliwa na
zmiany temperatury. Pojawia si¢ tutaj rozszerzone zagadnienie kompatybilnosci uktadu
cement — superplastyfikator. Rozszerzone o ujgcie wplywu temperatury na uktad o
podstawowym znaczeniu w ksztaltowaniu urabialno$ci mieszanek betonowych.
Wplywu temperatury na wlasciwosci reologiczne mieszanek betonowych jest
szczegblnie wazny w przypadku mieszanek betonéw samozageszczalnych. Proces ich
zageszczenia odbywa si¢ tylko dzigki naprezeniom pochodzacym od cigzaru mieszanki.
Naprezenia te pokonawszy granice ptynigcia powodujg plynigcie mieszanki z predkoscia
odwrotnie proporcjonalng do lepko$ci. Najmniejsza zmiana w wielkosci granicy
ptyniecia lub lepkosci moze powodowac nieprawidlowe zageszczenie mieszanki. W
przypadku mieszanek betondw samozageszczalnych, ktore z jakiego$ wzgledu utracity

2



Wplyw temperatury i czasu na wlasciwosci samozageszczalnych mieszanek na spoiwach cementowych

zdolno$¢ do samozaggszczenia, nalezy unika¢ zageszczania mechanicznego. Moze ono
doprowadzi¢ do rozsegregowania mieszanki betonowej, do wycieku zaczynu
cementowego w kierunku powierzchni ale rowniez przez nieszczelnosci deskowania.
Skutkuje to nizsza jako$cig betonu lub catkowita jego dyskwalifikacja. Wibrowanie
mieszanki samozageszczalnej prowadzi réwniez do wyraznego wzrostu parcia mieszanki
betonowej na deskowanie. Ma ono z reguty charakter lokalny, mieszczacy si¢ w obrebie
odziatywania bulawy wibratora, ale jest na tyle duze, ze moze przekroczy¢ nosnosc
deskowania. Bedacy antidotum na utrat¢ urabialno$ci betondéw zageszczanych
wibracyjnie zabieg redozowania domieszki na miejscu wbudowania mieszanki, w
przypadku mieszanek betonéw samozageszczalnych jest trudny. Potrzeba znacznego
do$wiadczenia w stosowaniu domieszek by prawidlowo ten zabieg przeprowadzic.
Bardzo tatwo jest doprowadzi¢ mieszanke¢ do segregacji sktadnikéw, co moze skutkowaé
bardzo niejednorodng strukturg betonu. Nalezy przytym pamigta¢, ze znaczne ilo$ci
domieszek uptynniajacych sg w stanie znacznie op6zni¢ proces wigzania spoiwa. Z tych
wzgledow problem wplywu temperatury na konsystencje mieszanek betonu
samozageszczalnych ma zdecydowanie wigksze znaczenie niz w przypadku mieszanek
zaggszczanych mechanicznie. Jest to rdwniez jeden z powodow dla ktorych udziat
mieszanek betondw samozaggszczalnych w ogdlnej produkcji betonéw towarowych jest
nie wielki.

Rozprawa sklada si¢ z cze¢$ci literaturowej oraz badan doswiadczalnych. W studium
literaturowym omdwiono uzyskane rezultaty badan wplywu temperatury na wtasciwosci
mieszanek na spoiwach cementowych, z podziatem na badania na zaczynach, zaprawach
i mieszankach betonowych. Scharakteryzowano mechanizmy ksztaltujace urabialno$¢
mieszanek, ktore sg przedewszystkim zwigzane z procesami adsorpcji domieszek na
ziarnach cementu 1 produktach jego hydratacji. Ocena wptywu temperatury na procesy
adsorpcji domieszek ma charakter spekulacyjny z uwagi na nikla ilos¢ danych
dotyczacych wplywu temperatury na mechanizm adsorpcji  nowoczesnych
superplastyfikatoréw polimerowych.

Badania do$wiadczalne zostaly podzielono na cztery bloki: Pierwszy dotyczy badan
wplywu temperatury i czasu na wlasciwos$ci mieszanek betondéw samozageszczalnych.
Drugi dotyczy badan wptywu temperatury i czasu na wtasciwos$ci mieszanek betonow
zageszczanych wibracyjnie. W trzecim badano mieszanki betonu samozaggszczalnego,
w ujeciu wptywu wilasciwosci reologicznych mieszanek na wywierane przez nie parcie
na deskowanie. Czwarty blok dotyczy badan wplywu temperatury na wihasciwosci
reologiczne zapraw modelowych, ktorych sktad jest wynikiem korekty sktadu zaprawy
wchodzacej w sktad mieszanki betonowe;.
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2. STUDIUM LITERATUROWE

Z punktu widzenia wptywu temperatury na urabialno$¢ mieszanek betonowych istotna
jest wezesna faza reakcji uwodnienia cementu. Jej poczatkiem jest czas w ktorym
dochodzi do kontaktu cementu z woda. Koniec nie powinien by¢ utozsamiany z koncem
wigzania cementu gdyz wczesniej nast¢puje czas w ktorym mieszanka jest juz
wbudowana w konstrukcje, wtedy urabialno$¢ przestaje byc¢ istotna. Co wiecej proces
zageszczania, ktory jest zwienczeniem technologicznych prac z mieszanka betonowa jest
przeprowadzany przed poczatkiem wigzania spoiwa. Czyli nawet on nie determinuje ram
czasowych, ktore z punktu widzenia urabialno$ci sg istotne. Maksymalne czasy
transportu betonu towarowego w réznych warunkach klimatycznych okre$lone sag w [1].
Czas ten nie przekracza 120 minut dla temperatury 5-10 °C i 30 minut w warunkach
temperatur podwyzszonych. Jezeli wymagany jest dtuzszy czas to wiaze si¢ to zazwyczaj
ze stosowaniem domieszek opdzniajacych wigzanie, ktore wydhluzaja okres indukcji.

Tablica 1. Maksymalny czas transportu betonu towarowego w réznych warunkach klimatycznych [1]

Dopuszczalny czas transportu tdop [min]

Temperatura mieszanki —
rodzaj srodka transportowego

betonowej [°C] - -
bez mieszadta Z mieszadtem
5-10 70 120
10-20 50 90
20-25 30 60
25-30 20 30

Wedtug [2] na terenie jednego z miast potnocnej Polski i okolic czas transportu mieszanki
betonowej zazwyczaj nie przekracza 60 minut. Okres$lajac wplyw czasu na zmiang
urabialno$ci mozemy rozpatrywaé okres pierwszych 60-120 minut liczac od chwili
kontaktu z woda.

Wptyw temperatury jest skomplikowanym zagadnieniem z uwagi na to, ze wiele zjawisk,
reakcji zachodzacych w mieszance betonowej jest uzaleznionych od temperatury, w mysl
prawa Arrheniusa. Pierwszymi sa reakcje hydratacji 1 hydrolizy cementu, ktdére
przyspieszaja wraz ze wzrostem temperatury. Nalezy pamig¢ta¢ rdwniez o tym, ze nie
chodzi o samg kinetyke reakcji, ale rowniez o produkty reakcji, ktorych rodzaj i ilo$¢ sa
zalezne od temperatury. To prowadzi do zmian w dziataniu domieszek, ktore sg zwigzane
ze stopniem ich zaadsorbowania na powierzchniach ziaren cementu i produktach ich
hydratacji.

Relatywnie nie wiele prac jest poswigconych zagadnieniu wpltywu temperatury na
wlasciwosci mieszanek na spoiwach cementowych. ,,Wtasciwosci betonu” A.M.
Neville’a zagadnieniu temu poswigcaja raptem kilka stron.

Badania wplywu temperatury maja gtéwnie przyczynkowy charakter, nie czg¢sto o ile w
ogole si¢ zdarza, ze wraz z okresleniem wplywu temperatury na wlasciwosci reologiczne
zaprawy czy mieszanki betonowej, probuje si¢ okreslic co witasciwie tym wplywem
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rzadzi. Zazwyczaj jest tak, ze sigga si¢ do wynikow badan o podstawowym charakterze
prowadzonych na zaczynach cementowych, prébujac za pomocg procesOw w nich
zachodzacych wyjasni¢ zachowanie mieszanek betonowych czy zapraw.

Zasadnicza r6znica w skladach mieszanek zageszczanych wibracyjnie 1
samozageszczalnych jest odmienna relacja ilosciowa sktadnikow. Z reguly stopien
przepetnienia stosu okruchowego zaczynem spoiwowym jest wigkszy w przypadku
mieszanek samozageszczalnych. Udzial piasku w stosie okruchowym kruszywa réwniez
jest wyzszy w przypadku mieszanek BSZ. Najbardziej istotng rdznica, jest wigksza w
przypadku mieszanek betonu samozaggszczalnego ilo$¢ domieszek uptynniajacych.
Zazwyczaj tez odmienny jest ich rodzaj, cho¢ domieszki uptynniajace II i III generacji
moga by¢ stosowane w obydwu technologiach. W zwiagzku z tym, z rodzajem 1 iloscig
domieszki uptynniajacej nalezy wigza¢ rdznice we wplywie temperatury na urabialno$¢
mieszanek betonu samozageszczalnego 1 mieszanek zaggszczanych mechanicznie.
Jakosciowo  sklady  mieszanek  betonu  zaggszczanego — wibrowaniem i
samozageszczalnego sg zblizone, to 1 mechanizmy ksztaltujagce urabialno$¢ beda w
zasadzie te same. Z tego wzgledu charakteryzujac stan wiedzy na temat wplywu
temperatury na mieszanki na spoiwach cementowych zrezygnowano z podzialu na
mieszanki zageszczane mechanicznie 1 na mieszanki samozaggszczalne. Skupiajac si¢ na
tych drugich i procesach odpowiedzialnych za ksztaltowanie urabialno$ci mieszanek na
spoiwach cementowych w aspekcie zmiennej temperatury.

Utrata urabialno$ci mieszanek na spoiwach cementowych nastgpuje w wyniku,
wystepujacych jednoczesnie zjawisk, procesow 1 reakcji chemicznych. Sa to:

e Reakcja hydratacji 1 hydrolizy cementu

e Mechanizm dzialania domieszek

e Procesy absorbcji wody przez ziarna kruszywa
e Utrata wody przez parowanie

Kazde z nich jest uzaleznione od temperatury, poza tym wzajemnie na siebie
oddziatowuja. Co sprawia, ze zmiany wlasciwos$ci mieszanek a pozniej stwardniatych
kompozytow, wywotane zmiang temperatury moga mie¢ odmienny charakter.
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2.1 WPLYW TEMPERATURY NA REAKCJE WIAZANIA CEMENTU

Reakcje chemiczne sg uzaleznione od temperatury w ktorej przebiegaja. Opisuje to znane
prawo Arrheniusa, ktore opisuje zalezno$¢ statej szybkosci reakcji k od temperatury T:

k = k’e~Fa/RT

w ktorym: k - stala szybkosci reakcji
k* - stata zalezna od prawdopodobienstwa ----
wystapienia skutecznych zderzen migdzy
czasteczkami
T - temperatura
E. - energia aktywacji

W przedziale temperatur 4,4 — 110 °C [3], predko$¢ reakcji hydratacji cementu rowniez
jest dobrze opisywana tym prawem. Zalezno$¢ statej reakcji od temperatury jest
wyktadnicza, czyli matym zmianom temperatury odpowiadaja znaczne zmiany predkosci
reakcji. Wplyw temperatury wyrazony prawem Arheniusa dobrze przedstawia graficzne
ujecie na rys widoczne jest, ze stala reakceji k wzrasta wraz ze wzrostem temperatury.

Ink

™ TV

N

Rys. 1. Graficzne ujgcie prawa Arrheniusa

Zwigkszenie szybkosci reakcji mozna oszacowac za pomocg empirycznej reguty podanej
przez Jacobusa van’t Hoffa, ktora dla reakcji heterogenicznej ma postac:

v, = vT1(1,2 - 1,4)AT/10
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Wraz ze wzrostem temperatury ro$nie energia czastek. Staja si¢ one bardziej ruchliwe i
wzajemne zderzenia moga by¢ na tyle silne by pokonaé barier¢ energetyczng. Jest to
niezbedne by powstaty aktywne kompleksy przejsciowe, bedace stanem posrednim
pomiedzy substratami a produktami reakcji.

Reakcja wigzania cementu zachodzi przez roztwor, najpierw w wodzie dodanej do
cementu muszg pojawic si¢ jony, ktére beda wchodzity we wzajemne reakacje, czego
skutkiem bgdzie wytrgcanie si¢ nowych produktow.

Temperatura wptywa na kinetyke rozpuszczania i rozpuszczalno$¢ sktadnikow cementu
ksztattuje tym samym rodzaj i liczbe aktywnych czastek w ukladzie. Wyraza to rbwnanie
Maxwella - Boltzmana okre$lajace liczbg aktywnych czastek w uktadzie [4]:

NA = NO ) e_Ea/RT

w ktorym: Na - liczba aktywnych czastek w uktadzie
No - ogo6lna liczba czasteczek
T - temperatura
E. - energia aktywacji
A
T2>T1

Ea - energia aktywacji

llos¢ czgstek o energii rownej E

Energia czgstek

Rys. 2. Rozktady energii czastek w dwoch réznych temperaturach (Prawo Maxwella-
Boltzmana)

Wraz ze wzrostem temperatury ro$nie liczba czastek, ktore sa w stanie pokona¢ bariere
energetyczng przy rozpuszczaniu. W rezultacie wraz ze wzrostem temperatury wzrasta
rozpuszczalnos$¢ faz cementowych. Proces rozpuszczania sklada si¢ z dwoch procesow
czastkowych endotermicznego niszczenia sieci krystalicznej i egzotermicznej hydratacji.
Zgodnie z regulg przekory Le’Chatelier’a — Brauna wzrost temperatury w procesach
endotermicznych powoduje wzrost statej rownowagi 1 stalej szybkosci reakcji, stan
rOwnowagi przesuwa si¢ w strone¢ produktéow reakcji. Powoduje to, ze w roztworze
pojawia si¢ wigksza ilos¢ jonow. W wyzszej temperaturze stopien hydratacji, czy ogdlnie
solwatacji jondéw bedzie si¢ zmniejszal, gdyz wplyw temperatury na reakcje
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egzotermiczng objawia si¢ zmniejszeniem statej roOwnowagi, przeniesieniem statej
rownowagi w kierunku substratow i wzrostem statej szybkosci reakcji. Innymi stowy
kluczowym bedzie wplyw temperatury na rozpuszczalnos¢ faz cementowych ktora
wzrasta wraz ze wzrostem temperatury. Zwigksza si¢ tym samym stezenie reagentoOw co
sprawia, ze reakcja przyspiesza. Cho¢ z reguly przekory mozna wysnu¢ wniosek
przeciwstawny. W [5], [6] stosujac obliczenia termodynamiczne wykazano bardzo duza
wrazliwo$¢ hydratyzujacego zaczynu cementowego na temperatur¢ w ktorej ten proces
przebiega. Wrazliwos¢ nie jest przypisana tylko ekstremalnym temperaturom wtasciwym
procesom naparzania. Zaobserwowano roéwniez, ze temperatury w zakresie 0-40°C
prowadzg do znacznej redystrybucji aniondéw OH", SO+* i COs>* w fazach. Prowadzi to
do zmian w stabilnos$ci produktéw hydratacji, przez co zmiana temperatury hydratacji
prowadzi zawsze do zmian iloSciowych i jakoSciowych w strukturze zaczynu
cementowego. Ma to swoje konsekwencje zar6wno we wczesnej fazie, gdy mieszanki
muszg mie¢ odpowiednig urabialno$¢, jak 1 w fazie gdy kompozyt jest juz ciatem statym.
Istotne sa wtedy wiasciwosci mechaniczne i trwatosciowe. Nalezy pami¢taé, ze ujgcie
termodynamiczne ujmuje koncowy stan reakcji, nie uwzglednia natomiast drogi dojscia
do tego stanu. Wplyw temperatury w odniesieniu do zaczynu mozna najprosciej badaé
okreslajac czas poczatku i1 konca wigzania metoda Vicata, dochodzac do oczywistych
wnioskow, ze wraz ze wzrostem temperatury szybciej one nastapia. Jak wykazano w [7]
mozna roéwniez badaé rezystywnos$¢ twardniejacych zaczynow cementowych — ktéra
wzrasta wraz z postepem reakcji hydratacji.

Rezystywnos¢,Qm
P

0 6 12 18 24
Czas, h

Rys. 3. Rezystywno$¢ elektryczna zaczyndéw cementowych w temperaturach 10, 201 30 °C w
czasie 24 h (po lewej). Bezkontaktowy aparat do pomiaru opornosci elektrycznej (po
prawej) [7]

Przebieg reakcji hydratacji wygodnie jest obserwowaé za pomoca pomiarOw
mikrokalorymetrycznych. Sa to pomiary prowadzone z reguly na zaczynach
cementowych w kalorymetrach roznicowych. Szybko$¢ reakcji hydratacji jest
obrazowana przez ilo$¢ wydzielonego ciepla a sumaryczna ilo$¢ wydzielonego ciepta
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obrazuje nam stopien hydratacji. Pomiary mikrokalorymetryczne uwidaczniajg wyrazny
zwigzek szybkosci reakcji hydratacji z temperaturg w jakiej ona zachodzi. Szybkos¢ i
stopien reakcji hydratacji wzrasta wraz ze wzrostem temperatury. Wptyw temperatury na
reakcj¢ wigzania cementu, a $cislej na efekty cieplne jej towarzyszace byt tematem badan
[8].[9]. Na wykresach przedstawionych za [8] na rysunku 4 widoczne s3 krzywe
kalorymetryczne zaczynéw cementowych z dodatkami mineralnymi. Byly to popiot lotny
(FA), zuzel wielkopiecowy (GGBS). Badania przeprowadzono na zaczynach o w/s=0,30.
Cement zastgpowano masowo popiotem lotnym i zuzlem w ilosci 30 %. Zaczyny
cementowe uptynnione byly superplastyfikatorem o nie znanej bazie. Wyraznie jest
widoczny wpltyw temperatury na reakcje hydratacji, skroceniu ulega okres indukcji,
szybciej nastgpuje moment w ktérym nastepuje maksymalny efekt cieplny, ktory ro$nie
wyraznie wraz ze wzrostem temperatury, w ktorej reakcja przebiegata.

Niezaleznie od temperatury po intensywnym pierwszym piku nastepuje okres uspienia,
ktory nie wdajac si¢ w rozwazania na temat wptywu stosowanych dodatkow jest tym
krétszy im wyzsza temperatura.

12 r
PC-10°C

vvvvvvvvv PC+FA-10°C
----- PC + GGBS - 10°C
s PC-20°C
239 N PC+FA-20°C
: \L PC + GGBS - 20°C
: PC-30°C

10

PC+FA-30°C
= = = PC+GGBS- 30°C

Przeptyw ciepta, mW/g
(=)}

Rys. 4. Krzywe kalorymetryczne zaczynow cementowych z dodatkami popiotu lotnego
(FA), zuzla wielkopiecowego (GGBS) [8]

Podobne wyniki dotyczace wpltywu temperatury na kinetyke reakcji hydratacji
przedstawione s3 w [9]. Badano wptyw temperatury na cieplo hydratacji zaczynow
cementowo pylowych stuzacych do wypetniania kopalnianych wyrobisk. Byly to zaczyny
o réznym stosunku pytow do cementu (tailing cement ratio) rownym 4,6,8,10 i 12.
Odpowiada to stosunkom w/c rownym 1,58, 2,20, 2,86, 3,43 i 4,14. Ciepto hydratacji
okreslono w temperaturach 20,30 i 40 °C.
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Rys. 5. Wplyw temperatury na ilo$¢ wydzielonego ciepla zaczynow cementowych o réznym
stosunku pytu do cementu (Tailings cement ratio) réwnym 4 1 12 [9]

Oczywista konkluzja jest to, ze kinetyka i1 ilos¢ wydzielanego ciepta ros$nie wraz ze
wzrostem ilo$ci cementu (dla mniejszych wielkos$ci wskaznika TCR lub mniejszego
w/c). Okres u$pienia jest krotszy. Wzrost temperatury hydratacji zwigksza kinetyke
wydzielania ciepta, przyspiesza moment w ktérym jest ona maksymalna (rys.5).
Wzajemne relacje ilo$ci ciepta 1 kinetyki jego wydzielania dla roznych wielkosci TCR sa
zblizone. Dla przyktadu dla TCR réwnego 12 Nmax W 40 °C jest 3 razy wigkszy od Nmax
w 20 °C, podobnie jak dla zaczynéw o TCR rownym 4.

Prezentowane wyniki sugeruja, ze wplyw temperatury jest prawie niezalezny od TCR.
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Rys. 6. Wptyw temperatury na przeplyw ciepta N zaczynéw cementowych o TCR=12
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Rys. 7. Wptyw temperatury na przeptyw ciepta N zaczynow cementowych o TCR=4

Widoczne na rys 4,5,6 wykresy sg typowe dla przebiegu reakcji hydratacji. Mozna

wyszczegolni¢ na nich kilka etapow,

ktére wyraznie r6znig si¢ iloscig 1 szybkoscig

wydzialanego ciepta. Ogodlna krzywa przeptywu ciepta podzas hydratacji cementu

przedstawia rys. 8.
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Rys. 8. Krzywa mikrokalorymetryczna hydratacji cementu.

Za [10] na krzywej kalorymetrycznej wyrdzni¢ mozna pi¢¢ okresow:

I

intensywny pierwszy pik, ktoremu towarzyszy jednak mata ilo$¢ ciepta

zwigzany z cieptem zwilzania - poczatkiem hydratacji

II

okres uspienia (indukcji), zah.

amowania wydzielania ciepta
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Il - okres wzrastajacej szybkosci wydzielania ciepta
IV - okres malejacej szybko$ci wydzielania ciepta
V - okres bardzo matej szybkosci wydzielania ciepta.

Pierwszy pik na wykresie wywotany jest cieptem zwilzania woda ziaren cementu i
wczesnych reakcji w wyniku ktorych powstaje zelowa otoczka i faza Aft. Za efekt
termiczny widoczny w postaci drugiego piku odpowiada hydratacja C3S i wytworzenie
fazy CSH i Ca(OH)a. Trzeci pik to ponowna hydratacja glinianu tréjwapniowego C3A
wtedy na powierzchni tej fazy jest formowany etryngit w postaci igiet. Ostatni pik 4 jest
zwigzany z reakcja faz ferrytowych lub tez z konwersjg fazy Aft w AFm.

Najwiekszy udziat w kreowaniu wyraznego efektu cieplnego podczas zwilzania cementu
majg alit i fazy glinianowe. Chemiczne analizy roztworu porowego przeprowadzone w
[11] [12] [13] wykazaly, ze Alit rozpuszcza si¢ kongruentnie bardzo szybko w
pierwszych sekundach po kontakcie z woda. Glinian trojwapniowy po kontakcie z woda
reaguje rownie gwaltownie, w obecno$ci zrodta siarczandw etryngit jest glownym
produktem poczatkowego stadium reakcji. Reakcja ta podobnie jak w przypadku alitu
ulega szybkiemu zahamowaniu. Sprawg otwarta sa mechanizmy wywotujace to
spowolnienie. Powszechny poglad, Ze to krysztaty etryngitu formuja na powierzchni C3A
warstwe blokujaca dostepu jondow i spowalniajaca reakcje [14] [15] jest poddany w
watpliwos¢ z uwagi na morfologie krysztalow etryngitu, ktére wedtug [16] [17] nie sa w
stanie wytworzy¢ szczelnej blokujacej warstwy. Autorzy sugeruja, ze za opdznienie
reakcji C3A odpowiada adsorpcja jonow siarczanowych w miejscach defektow struktury
faz glinianowych spowalniajac tym samym proces ich rozpuszczania. Jakikolwiek
mechanizm by nie byl, istnieje zgoda co do tego, Ze to etryngit jest ostatecznie gldownym
produktem wczesnej fazy hydratacji glinianu trojwapniowego w obecnosci zrddla
siarczanow [16]. Obecno$¢ etryngitu odgrywa kluczowa role w ksztattowaniu
wlasciwosci reologicznych zaczyndéw cementowych [18].

Spowolnienie reakcji C3S przypisywane jest ciaglej warstwie hydratéw formujacych si¢
na powierzchni ziaren, ktdre spowalniajg dalszg reakcj¢. Hipoteza o metastabilnej
warstwie tworzonej przez CSH postawiona byla stosunkowo dawno, zastosowanie
metody nuklearnego rezonansu [19] pozwolitlo znalez¢ posrednie dowody, ze na
powierzchni C3S tworzy si¢ taka warstwa. Jej defekty pozwalajg na migracje jonow. Jony
OH moga przenika¢ do wnetrza, jony wapnia z kolei mogg przenika¢ do roztworu.
Koniec okresu indukcji a poczatek okresu przyspieszenia, jest thumaczony rozerwaniem
otoczki. Nastepuje ono z powodu ci$nienia jakie si¢ pojawia z uwagi na to, ze gestos¢
powstajacej fazy CSH jest znacznie mniejsza niz krzemianu trojwapniowego.

Niektorzy badacze stawiaja teze, ze za spowolnienie jest odpowiedzialna warstwa
hydroksylowa [20] z ktorej dysocjacja jonéw zachodzi znacznie wolniej prowadzac do
spowolnienia reakcji. Z ta warstwa Garrault i Nonat [21] wigza delikatng rownowage
pomiedzy rozpuszczaniem a st¢zeniem jondw w cieczy porowej, oraz wyrazny wplyw
rodzaju jondéw przesycajacych roztwdr na pojawienie si¢ lub rozwdj defektow
strukturalnych na powierzchniach faz cementowych.

12
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Przedstawiony wyzej krotki opis hydratacji podstawowych faz cementu uwidacznia jak
skomplikowang jest reakcja wigzania spoiw opartych na klinkierze portlandzkim. Jest to
proces bardzo wrazliwy na temperaturg. Wzrost temperatury prowadzi do szybszej
reakcji co skutkuje szybszym sztywnieniem mieszanek co utrudnia prawidtowe ich
wykorzystanie. Temperatura wptywa na hydratacje w sensie nie tylko ilosciowym, ale i
jakosciowym, co wywotuje istotne zmiany w dziataniu domieszek chemicznych
poczawszy od plastyfikatorow 1 superplastyfikatorow po domieszki zwigkszajace
lepko$¢. Kluczem do wyjasnienia wpltywu temperatury na dzialanie domieszek
uptynniajacych jest stopien ich zaadsorbowania na powierzchniach hydratyzujacych
ziaren cementu. Na stopien adsorpcji wptywa wielko$¢ potencjatu { produktow hydratacji
cementu. Generalnie jest tak aby domieszki uptynniajace efektywnie dyspergowaty
ziarna cementu w wodzie musza zosta¢ zaadsorbowane na ich powierzchniach. By to
nastgpito konieczne jest pojawienie si¢ odpowiednich p6l adsorpcji. Sg to miejsca o
dodatnim potencjale na ktorych adsorbuja domieszki chemiczne ktorych tancuchy
gléwne maja potencjat ujemny. Za kluczowy uznaje si¢ uktad glinian trojwapniowy i
zrédto siarczanu wapnia a $cislej bedace produktem ich reakcji etryngit i AFm. Anionowe
fancuchy domieszek chemicznych dobrze adsorbuja na powierzchniach o dodatnim
potencjale, a takim sg obdarzone Aft i AFm [22] [23].

2.2 WPLYW TEMPERATURY NA PROCESY ADSORPCJI DOMIESZEK

2.2.1 CHARAKTERYSTYKA PROCESU ADSORPCJI

Adsorpcja jest procesem samorzutnym i wigze si¢ ze zmiang warto$ci funkcji
termodynamicznych. Aby opisa¢ efekty energetyczne zwigzane z adsorpcja definiuje si¢
szereg wielko$ci termodynamicznych takich jak entalpia swobodna adsorpcji, entropia
adsorpcji czy entalpia adsorpcji. Wespo6l okreslaja one energi¢ swobodna adsorpcji, ktora
wyraza rownanie Gibbsa-Helmholtza:

AG=AH —T-AS

w ktorym: AG - zmiana energii swobodnej uktadu
AH - zmiana entalpii uktadu
T - bezwzgledna temperatura uktadu
AS - zmiana entropii uktadu

Wedtug [24] adsorpcja domieszek na powierzchniach o przeciwnym znaku jest
rezultatem dziatania czterech mechanizmow. Pierwszy z nich to przycigganie miedzy
atomami na powierzchni mineralnej i czastkami domieszki. Drugim jest odpychanie
elektrostatyczne pomiedzy segmentami zaadsorbowanej juz domieszki i domieszki
pozostajacej w roztworze. Trzecim jest zmniejszenie elastycznosci konformacyjnej
adsorbowanego polimeru, zmniejsza si¢ wtedy entropia. Czwarty jest zwigzany z
pojawieniem si¢ znacznej iloSci jonow w roztworze, gdy domieszka jest adsorbowana
poprzez wymiang jonowa. Wtedy entropia uktadu ulega zwigkszeniu. Pierwszy i czwarty
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mechanizm ma charakter sprzyjajacy adsorpcji, drugi i trzeci natomiast dziata przeciwko
niej. Adsorpcja zachodzi wowczas, gdy mechanizmy sprzyjajace adsorpcji beda silniejsze
niz te ktore ja utrudniaja. Wyznaczajac wielkosci funkcji stanu i dzigki nim zmiang
energii swobodnej uktadu mozemy okresli¢ sktonnos¢ domieszki do adsorpcji oraz co nig
steruje czy bedzie to zmiana entropii czy entalpii. Takie podejs$cie prezentowane jest w
[25]. Autorzy wyznaczyli wielkosci entalpii 1 entropii adsorpcji domieszek PCE o rdznej
formacji na weglanie wapnia w roztworach o pH 9 i1 12,6 bez i z dodatkiem jonow
wapniowych. Wariant roztworu o pH 12,6 i 1g Ca?*/l ma symulowa¢ roztwor porowy
zaczynu cementowego, a powierzchnia weglanu wapnia ma odpowiadaé powierzchni
klinkieru cementowego. Zasadniczym wnioskiem jest ten, ze proces adsorpcji jest bardzo
wrazliwy na zmiang pH roztworu i obecno$¢ dodatkowych jondéw. Dzieje si¢ tak dlatego,
ze zmianie ulegaja entalpia i1 entropia adsorpcji, przez co ulega zmianie mechanizm
wywolujacy adsorpcje. Poczatkowo za adsorpcje odpowiada przycigganie
elektrostatyczne tym wigksze im bardziej bedzie ujemna entalpia adsorpcji. Z biegiem
czasu wraz z zapetianiem si¢ dostgpnej powierzchni domieszkg sily elektrostatyczne sie
zmniejszaja (entalpia rosnie 1 proces staje si¢ endotermiczny) i proces adsorpcji mogtby
ulec zahamowaniu. Tak si¢ jednak czesto nie dzieje, poniewaz w wyniku adsorpcji
uwalniane sg do roztworu jony, przez co zwicksza si¢ entropia uktadu. Wzrost entropii
napedza wtedy adsorpcje sprawiajac, ze energia swobodna w dalszym ciggu jest ujemna
i proces adsorpcji dalej jest spontaniczny. Autorzy sugeruja, ze rzeczywistym zaczynie
cementowym, ktérego roztwor porowy jest bardzo bogaty w réznorodne jony to entropia
bedzie w znacznej mierze napedzala adsorpcje. To z kolei sugeruje duza temperaturowa
zalezno$¢ adsorpcji. Tak w istocie jest, co jest widoczne na rysunku 8, przedstawiajacym
izotermy adsorpcji domieszki PCE okreslone w temperaturach 21,5, 40 1 60°C.
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Rys. 9. Isotermy adsorpcji dla domieszki PCE S23-M19 na weglanie wapnia w roztworze o
pH 12,6 z dodatkiem 1g/L Ca2+ w temperaturze 20,40 i 60 °C [24]
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Rys. 10. Wplyw temperatury na mase¢ zaadsorbowanej domieszki na podstawie [25]

Wspomniano wcze$niej, ze wzrost entropii uktadu jest czynnikiem napg¢dzajagcym
adsorpcje. Entropia uktadu jakim jest zaczyn cementowy roéwniez jest zalezna od
temperatury. Entropia wzrasta, bo wraz ze wzrostem temperatury pojawia si¢ wigcej
obdarzonych wigkszg energia jondw, poza tym wzrost temperatury sprawia, ze energia
swobodna ma bardziej ujemng warto$¢ co proces adsorpcji ulatwia. Mnogos$¢ zmian
zachodzacych w zaczynie cementowym i ich bardzo duza wrazliwo$¢ na czynniki
wplywajace na reakcj¢ hydratacji sprawiaja, ze efekt dzialania domieszki moze by¢
trudny do przewidzenia a priori. Ustawiczny rozw6j domieszek chemicznych
[26],[271,[28],[29],[30] t¢ sytuacje¢ jeszcze bardziej komplikuje wprowadzajac kolejnych
zmiennych do i tak bardzo dynamicznego ukladu jakim jest hydratyzujacy zaczyn
cementowy. Sugestia zawarta w [25], ze w uktadzie rzeczywistego zaczynu cementowego
sitag napedowa adsorpcji bedzie gtdéwnie wzrost entropii moze nie by¢ do konca stuszna.
Klinkier portlandzki wraz z innymi dodatkami mineralnymi jest ukladem
polimineralnym, ksztaltowanie si¢ tadunku powierzchniowego jest znacznie bardziej
skomplikowane niz w przypadku stosunkowo prostego weglanu wapnia zanurzonego w
roztworze o pH 12,6 z dodatkiem jonow wapniowych. Dlatego tez udzial entalpii
adsorpcji nie moze by¢ pomijany. Kluczem do oceny czy to entalpia adsorpcji odgrywa
mniejsza lub wieksza role jest pomiar potencjatu elektrokinetycznego .

2.2.2 POTENCJAE ELEKTROKINETYCZNY Z I CZYNNIKI GO KSZTALTUJACE

Potencjat elektrokinetyczny { tworzy si¢ na powierzchni ciata stalego zanurzonego w
elektrolicie. Tworzy si¢ na granicy poslizgu, czyli w miejscu, gdzie stykaja si¢ jony
znajdujace si¢ na powierzchni fazy stalej z jonami fazy ptynnej (rys.11). Potencjat zeta
jest miarg oddziatywania elektrostatycznego migdzy czastkami, ktore moga si¢
przemieszcza¢ wzgledem siebie.
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Rys. 11. model podwojnej warstwy elektrycznej wedlug Sterna Heimholtza za 311

Potencjal zeta bardzo zalezy od sktadu chemicznego rozpuszczalnika. Kluczowe sa
odczyn pH, rodzaj jonow w roztworze ich sita jonowa i wartosciowos¢. Dlatego
znajomo$¢ sktadu roztworu jest niezmiernie istotna, stad réwniez wynikaja znaczne
roznice w wielkos$ciach potencjalu zeta faz cementowych, produktéow ich hydratacji i
dodatkow mineralnych wynikajagce z warunkow przeprowadzania do$wiadczen
[22],[32],[33],[34],[35].[23]. Sugeruje to bardzo duza wrazliwo$¢ procesu hydratacji na
zmian¢ warunkow, w ktorych przebiega. W tablicy 2 zestawiono wyniki badan potencjatu
elektrokinetycznego ( faz klinkieru, hydratow 1 dodatkoéw mineralnych uzywanych w
technologii betonu.

Przyjeto sie sadzi¢ ze fazy krzemianowe posiadaja potencjat ujemny, a fazy glinianowe
(C3A etryngit i monosiarczany) dodatni w zwiazku z czym za efekty uplynnienia
odpowiedzialne beda procesy zachodzace pomigdzy fazami glinianowymi i domieszkami
o anionowym charakterze [23],[23],[45]. W badaniach [46] wykazano, Ze w roztworze o
sktadzie zblizonym do rzeczywistego roztworu porowego potencjat elektrokinetyczny faz
cementowych moze przyjmowac inne wartosci. Powodem tego sg jony pojawiajace si¢ w
zaczynie cementowym wprowadzajgce inwersje potencjalu, dlatego tez adsorpcja
domieszek moze zachodzi¢ na wszystkich fazach cementu [47]. Inwersja potencjatu
zachodzi rowniez na powierzchniach dodatkéw mineralnych, dlatego i one wykazuja si¢
roznym powinowactwem wzgledem domieszek [42]. Powinowactwo faz cementowych i
dodatkéw mineralnych wzgledem domieszek jest konsekwencja potencjalu zeta a jego
wielko$¢ (warto$¢) jest bardzo zalezna od sktadu roztworu w jakim potencjal si¢
ksztattuje.
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Tablica 2. Potencjat zeta faz klinkierowych, hydratéw i dodatkdw mineralnych

« Fazy klinkieru Hydraty Dodatki mineralne
O
Zrédto Roztwor s w %) ) > >
ré = v v T F L T = X g
s 8|8 & 3|5 8 8| 5/3|2|R8|3]|F§
3 b
K. Suzuki 30
' 10 mmol/L Ca (OH): do
etal. [36]
50
Chen i
H-0 +1 mmol/L Ca (OH). -11,6
Mehta [33]
Nachbaur 0,02 mmol CaO -35 -40
et al. [34] 4 mmol/L CaO 20 30
Vialiis- >2mmol/L CaO +
Terisse et <« /L CaO
al.(37] mmoyt ta -
Yoshioka
H:0 -5 -9 10 5
etal. [23]
Peng et al.
Woda/qgips=0,63 20
38] /gip.
Pointeau
etal. [39]
Hirsch [40] -0,06 -4,40 4,15
Zhang et | 20 mmol/L Ca (OH). i 50
al.[41] mmol/L K2504 7,3 88 95 -124 202
H:0 12,2 -45,9
H20 + 45 mmol/L Ca
18,9 14,6
(OH):
Lowkei ' H,0 +45 mmol /L CaSO4 3,4 -282
Gehlen
[42] H20 + 45 mmol/L NaOH -93 -61,2
H>0 + 45 mmol/L KOH -4,8 -58,3
H:0 wyekstrachowana z 33 27 -52
zaczynu cementowego
H20 + 0 mmol /L SO#+3 180
Pourchet mmol /L Ca? ,
etal. [43]  H,0 + 18,5 mmol /L SO+ 2
+3 mmol /L Ca**
H20 + 0 mmol /L SO#+3 2.5
Medala et mmol /L Ca** Y
al. [44] | H:0 + 18,5 mmol /L SO 175

+3 mmol /L Ca**
PLW-popiét lotny wapienny, PLK-popiét lotny krzemionkowy, ZW-zuzel wielkopiecowy, MW-maczka
wapienna, MQ—maczka kwarcowa.
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Rys. 12. Zmiana potencjatu { maczki wapiennej (po lewej) i kwarcowej (po prawej) w
zaleznosci od rodzaju i stezenia roztworu [42]

Rysunek 13 przedstawia schematycznie proces inwersji potencjatu zeta C3S/CSH oraz
ettryngitu w obecno$ci domieszki i bez niej. Pojawiajace si¢ w wyniku rozpuszczania
jony SO4*, Ca’* pokrywaja wlasciwe sobie powierzchnie, prowadzac do zmiany
potencjatu. Dzigki temu domieszka adsorbuje rowniez na C3S/CSH, ale na etryngicie i
fazie C3A proces adsorpcji nastapi najszybciej. Szybkos¢ z jaka proces inwersji
potencjalu si¢ odbywa powinna by¢ zalezna od temperatury. Wraz ze wzrostem
temperatury wzrasta kinetyka rozpuszczania. Temperatura wptywa na rozpuszczalno$¢
zwigzkow bedacych zrodlem jonéw wprowadzajacych inwersje potencjatu. W przypadku
cementow zrodlem tych jonow sa przede wszystkim regulatory wigzania. Ta
temperaturowa zalezno$¢ nie jest jednoznaczna. Rozpuszczalno$¢ gipsu potwodnego
maleje wraz ze wzrostem temperatury, podobnie jak anhydrytu i tlenku wapnia. Gips
wykazuje w zakresie temperatur 0-50°C niewielki wzrost rozpuszczalno$ci w wodzie.
Gips w suchym cemencie nie wystepuje, jest on fazg hydratowg tworzacg si¢ w podczas
pierwszego kontaktu z cementu z wodg. Jednak o ile rozpuszczalno$¢ anhydrytu, gipsu
potwodnego 1 tlenku wapnia jest zblizona to rozpuszczalno$¢ gipsow potwodnych jest
wyraznie nizsza w zakresie temperatur 0-50°C.

18



Wplyw temperatury i czasu na wlasciwosci samozageszczalnych mieszanek na spoiwach cementowych

vfgngaa | Dyfuzyjna warstwe Zwarta
Sterna | ) podwdjna
om0

CsS/C-S-H
o
CsS/C-S-H

warstwa
Sterna

| Dyfuzyjna warstwa

podwojna

+ s - © +
s : kS
) : /1 . )
< . H - <
2 . T . > 2
o . . (]
g o : a
3 :  Plaszczyzna
- | =<+ poslizgu -
] (Scinania)
I

Etryngit
LA, . ... ... ...

Przesuniecie ptaszczyzny
= poslizgu (Scinania)
= w gfgb roztworu porowego

=
3
=
w
+ +
-~ -~
.0 °
> o
< <
9] 9]
3 3
a . Q
| "y

| Zmniejszenie potencjatu {

Rys. 13. Schematyczne ujgcie powierzchni C3S i CSH (gora) i etryngitu (dot) w interakcji z
syntetycznym roztworem porowym bez (lewa kolumna) i w obecnosci domieszki

PCE (prawa kolumna) [22]

Rozpuszczalno§¢ 1 szybko$¢ rozpuszczania zwigzkéw uzywanych jako regulatory
wigzania ma swoje konsekwencje dla wlasciwosci zaczynow cementowych, ktore sa
ksztattowane przez ilo$¢ etryngitu. Ograniczajac rozwazania do efektow dzialania
domieszek, powierzchnia pol adsorpcji bedzie zwigzana z jego iloscig. Wedtug [46] we
wczesnej fazie reakcji hydratacji 1lo$¢ etryngitu ro$nie wraz ze wzrostem temperatury, w

ktérej reakcja hydratacji przebiega. Jest réwniez zalezna od rodzaju zastosowanego
regulatora wigzania. Wptyw ten jest wyrazny w temperaturze 20 °C, kiedy to etryngitu w
poczatkowej fazie powstaje znacznie wigcej, gdy regulatorem wigzania jest gips

potwodny zamiast anhydrytu (rys.14).
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Rys. 14. Zawarto$¢ etryngitu w zaczynie cementowym z anhydrytem lub gipsem pétwodnym
jako regulatorem wigzania w temperaturze 0°C (po prawej) i 20 °C (po lewej) [46].

Wykorzystywana zwlaszcza w  technologii  betonéw  wysokowarto$ciowych
mikrokrzemionka w alkalicznym $rodowisku ma anionowy charakter, pochodzacy od
deprotonowanych grup silanolanowych. W §rodowisku zaczynu cementowego dochodzi
do inwersji potencjalu mikrokrzemionki w wyniku przylaczenia jonéw wapnia Ca"*,
przez co mikrokrzemionka réwniez staje si¢ dogodnym miejscem do adsorpcji domieszki
[48],[49]. Z uwagi na jej znacznie wicksza powierzchni¢ wlasciwag niz cementu, zaczyny
cementowe z dodatkiem mikrokrzemionki wymagaja wigkszej ilosci domieszek. Efekt
inwersji potencjatu pylu krzemionkowego wykorzystano w [50]. Autorzy stosujac
sekwencj¢ mieszania zaczynu: roztwor Ca (OH). + SF nastepnie domieszka PCE, woda
1 cement uzyskali znacznie lepsze uptynnienie 1 wlasciwosci mechaniczne niz miato to
miejsce, gdy nie byt stosowany roztwor wodorotlenku wapnia. Pozytywny wplyw na
wytrzymato$¢ stwardnialego zaczynu cementowego tlumaczony jest zarodkowaniem
fazy CSH na powierzchni mikrokrzemionki, ktére jest wprowadzone przez jony wapnia.
Korzystne dzialanie jonéw wapnia, jako pewnego rodzaju pomostu dla domieszki dzigki
ktoremu moze adsorbowac¢ na powierzchniach o mniejszej wobec niej powinowatosci,
moze nie nastgpi¢ badz moze by¢ utrudnione w rzeczywistym zaczynie cementowym
[51]. Gdzie obecnos¢ znacznej ilosci jondéw moze powodowac ich chelatowanie przez
fancuchy domieszki, przez co i one moga by¢ poddane inwersji potencjatu. Domieszka
nie adsorbujac nie wzbudza blokady sterycznej. Zawada steryczna jest
najskuteczniejszym mechanizmem deflokulacji zaczynéw cementowych.

Grupy silanolowe Grupy silanolanowe
E Y\ \;;g 33
/ OH \ / o® e
HO I P e® ] o®

. _ oy a o - ®
N 0® "o ® e Cat-
() ] o Y I
\ S, \ s / \ e, 7 \ st >
& b si si si s si "
Sio, pH 12,2 sio, Ca? $i0, PCE $10,
R =554 —) Pyt krzemionkowy z
zaadsorbowanym
superplastyfikatorem PCE

Rys. 15. Schemat inwersji potencjatu pytu krzemionkowego [50]
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Dane w tablicy 2 jednoznacznie wskazuja, ze potencjal dodatkéw mineralnych w
srodowisku zaczynu cementowego moze si¢ zmienia¢ w do$¢ szerokim zakresie. Co
sprawia, ze trudno przewidzie¢, ktory dodatek mineralny bedzie np. polepszat urabialnos¢
mieszanek w interakcji z superplastyfikatorem. Co wigcej dodatki mineralne sg czg¢sto
mielone w celu osiggnigcia duzych powierzchni wilasciwych, co sprawia, ze ich
aktywno$¢ pucolanowa lub hydrauliczna wzrasta. Tym samym nie tylko wielkos$¢
potencjatu, ale i powierzchnia determinowata bedzie adsorpcj¢ domieszki. O tym, ze
proces inwersji potencjatu powierzchni dodatkow mineralnych zachodzi §wiadcza wyniki
badan [41] [42][52] 50]. W [41] Okreslono adsorpcje domieszki PCE w dwojaki sposob.
Najpierw z wodnej zawiesiny o stosunku wody do proszku 1:3, a pézniej srodowiskiem
byt zaczyn cementowy, w ktorym czg$¢ cementu zastgpiono dodatkiem w ilosci 30 %.
Cechy fizyczne cementu i dodatkéw przedstawia tablica 3. Potencjatl zeta okreslony byt
w roztworze symulujagcym ciecz porowa w zaczynie cementowym. Byl to roztwor
sktadajacy si¢ z 20 mmol/L Ca(OH)2 i 50 mmol/L K>SO4

Tablica 3. Wtasciwosci cementu i dodatkdw mineralnych badanych w [41]

Wiaéciwosd CEM 142, R : Popidt lotny : Zuzel wielkopiecowy qu:zka
wapienny krzemionkowy 1 2 wapienna
Gestosé, g /em3 3,13 2,35 2,26 2,85 2,81 2,70
Potencjat {, mV -7,3 -8,8 -9,5 -12,4 -10,8 20,2
Powierzchnia 327,4 672,6 483,5 419,9 4104 366
wtasciwa, m%/kg
Powierzchnia
wtasciwa, 1,026 1,581 1,094 1,197 1,153 0,988
m2/cm3
1,20
1,06
1,00 0,56
0,84

0,81
0,78 0,75

0,82
0,80 ), 74 0}73{171
0,66 0,67 ,67
0,59 ]

Adsorpcja SP na cemencie = 0,60 mg/g
adsorpcja SP na dodatku

040 |
M adsorpcja SP na
020 cemencie i dodatku
W adsorpcja SP wazona
| I - [—
FA1 FA2

0,00
GGBS1 GGBS2 LS

Adsorpcja mg/g

Dodatek mineralny

Rys. 16. Adsorpcja domieszki uptynniajacej PCE na dodatkach mineralnych [41]

Wyniki badan potencjatu Sterna sugeruja, ze wszystkie dodatki oprocz maczki wapienne;j
beda wykazywaty nikle powinowactwo wobec anionowej domieszki uptynniajacej. Ich
potencjaty zeta sg bardziej ujemne niz cementu, a wyniki badan przedstawione na rys 16

21



Wplyw temperatury i czasu na wltasciwosci samozageszczalnych mieszanek na spoiwach cementowych

wskazuja, ze adsorbujg domieszke lepiej niz cement (poza zuzlem GGBS1). Zapewne
odgrywa tutaj role wigksza powierzchnia wlasciwa dodatkéw. Adsorpcja okreslona w
zaczynach cementowych z objetosciowym zastgpieniem 30 % cementu dodatkami jest
zawsze wigksza niz adsorpcja domieszki na samym cemencie. Adsorpcja wyliczona jako
srednia wazona jest nizsza niz ta uzyskana doswiadczalnie. Wedlug autorow jest to
zwigzane z tym, Ze jony pojawiajgce si¢ zaczynie cementowym zmieniajg potencjat zeta,
promujac adsorpcje.

Szereg dodatkow mineralnych takich jak popioly lotne krzemionkowe, maczka
kwarcowa czy mielony kamien wapienny, wykazuje bardzo duza zmienno$¢ potencjatu
zeta w zalezno$ci od roztworu w jakim sg zanurzone [42]. W $rodowisku rzeczywistego
zaczynu cementowego wykazuja one zblizone wielkosci potencjatu zeta. Spowodowane
jest to rowniez inwersja potencjalu. Moga za to odpowiada¢ zardwno jony wapnia jak i
jony siarczanowe, adsorbujac na odpowiednich sobie miejscach. Potencjat mielonego
kamienia wapiennego 1 popiotu lotnego krzemionkowego w $rodowisku zaczynu
cementowego jest zalezny od relacji Ca/SOu, ktdra jest zalezna od rodzaju cementu ale i
od warunkéw w jakich przebiega hydratacja. Z wykresu na rys 17 wynika, Zze potencjat
zeta badanych zawiesin wyraznie wzrasta wraz z logarytmem stosunku Ca/SQO4. Ro$nie
wraz ze wzrostem ilosci kationdow wapnia a maleje gdy wiecej bedzie w roztworze
aniondéw siarczanowych.
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Molowy stosunek Ca/SO4 w roztworze

Rys. 17. Potencjat zeta w zaleznosci od stosunku molowego Ca/SOs w fazie wodnej réznych
zawiesin cementow portlandzkich (A, B, C, D) i cementow z dodatkiem maczki
wapiennej LS i popiotéw lotnych krzemionkowych FA. Symbole otwarte: zawiesiny
cementowe. Symbole szare: zaczyny cementowe z mgczkg wapienng. Symbole
czarno-biate: zaczyny cementowe z popiotem lotnym krzemionkowym [42]
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W rzeczywistosci potencjatl Sterna zalezy od wilasciwosci wcezesnych produktow
hydratacji zgromadzonych na powierzchniach czastek oraz od adsorpcji jonow
nieorganicznych dostarczonych przez cement. Mozna go oszacowa¢ na podstawie
stosunku Ca/SO4 w roztworze. Autorzy zauwazyli roOwniez, ze potencjal zeta zawiesin
cementowych wzrasta wraz ze wzrostem w/c. Generalizujac, wykazano, ze stosunek
stezenia jonoOw wapniowych do siarczanowych w fazie wodnej decyduje o potencjale zeta
czastek w zawiesinach czystego cementu portlandzkiego, jak réwniez w zawiesinach
zawierajacych cement portlandzki i dodatki mineralne.

Proces inwersji potencjalu czy mostkowanie moze nastgpowaé¢ w tylko w pewnym
zakresie stezen jonow, zalezaty beda rowniez od tadunku i struktury domieszki a takze
od warunkéw roztwarzania [53]. Wspomniane warunki roztwarzania, sg bardzo zalezne
od temperatury. Temperatura wptywajac na kinetyke rozpuszczania, na rozpuszczalnosé
faz cementowych, regulatoréw wigzania, dodatkéw mineralnych wptywa na stezenia
poszczegbdlnych jondow w zaczynie cementowym, a to powoduje zmiany w uktadzie
jonow wywotujacych inwersj¢. W przypadku domieszek o grzebieniowej budowie jony
wapnia mogg wywola¢ wielowarstwowg adsorpcje domieszki co jest sygnalizowane w
[47]. Thumaczone jest to tym, Ze jony wapnia Ca>* ulegaja kompleksowaniu z grupami
COO™ tancucha domieszki dzigki czemu powsta¢ moze kolejna warstwa adsorpcyjna.
Domieszka zaadsorbowana w drugiej warstwie nie przyczynia si¢ do zwickszenia
ptynnosci zaczynu cementowego, ale bedzie odpowiadala za utrzymanie efektu
uplynnienia co widoczne jest po znacznie wydluzonym okresie indukcji. Wplyw
obecnosci jondéw siarczanowych na efektywnos$¢ dziatania domieszek jest potwierdzony
w [54]. Jony te pojawiajace si¢ w zaczynie cementowym powoduja one zmniejszenie
adsorpcji superplastyfikatorow PCE. Ich szybko$¢ pojawiania si¢ w roztworze porowym
zaczynu cementowego jest zalezna m.in. od temperatury. Ich Zrédtem w cemencie sg
siarczany alkaliczne oraz regulator wigzania w postaci anhydrytu lub pétwodzianu gipsu.
Najszybciej pojawig si¢ siarczany pochodzace z rozpuszczania regulatora wigzania 1 jesli
pozostang w fazie wodnej moga powodowac zmniejszenie adsorpcji superplastyfikatora.
To jest powodem, dla ktérego domieszki wykazuja wigksza skutecznos$¢, gdy sa
dozowane z opdznieniem. Ten efekt jest szczegodlnie wyrazny dla domieszek starszej
generacji, domieszki o budowie grzebieniowej sa na moment dozowania mniej wrazliwe
[55]. Z obecno$cig siarczandw jest zwigzany proces interkalacji inaczej zwany
chemisorpcja.

2.2.3 PROCESY INTERKALACJI

Chemisorpcja jest niekorzystnym zjawiskiem ktore powoduje konieczno$¢ dozowania
wiekszej ilosci domieszek. Domieszka w jej wyniku tworzy organiczno mineralne fazy
na powierzchni glinianu trojwapniowego dochodzi do tego w chwili gdy w roztworze jest
niewystarczajagca ilo$¢ jonow siarczanowych. Gdy w roztworze pojawiaja si¢
wystarczajace ilosci siarczanow, ktorych zrdédlem sa gips lub alkalia to na C3A pojawia
si¢ faza Afm Iub Aft [56] [55]. Na tych fazach adsorbuja superperplastyfikatory i
interkalacja domieszki nie zachodzi. Tutaj dotykamy problemu kompatybilno$ci
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domieszki z cementem a $cislej rzecz ujmujac z C3A 1 etryngitem, ktore sa kluczowe w
tym aspekcie [57]. Nie korzystnym z punktu widzenia efektywnosci domieszek
uplynniajagcych zjawiskiem jest chemisorpcja. W odroznieniu do adsorpcji
powierzchniowej nie skutkuje polepszeniem ptynnosci zawiesin, ale odpowiada za
znacznie wigkszg i1los¢ domieszki potrzebng do uzyskania zatozonego stopnia dyspersji.
Stosowane w cementach wielosktadnikowych dodatki w postaci mielonego kamienia
wapiennego czy kalcynowanej gliny, czesto powodujg problemy w dziataniu domieszek,
ktére sa optymalizowane dla cementu portlandzkiego. Odpowiednia formulacja
domieszki sprawia, ze rowniez moga one by¢ adsorbowane na czastkach materiatow
ilastych i wapiennych [58] bez negatywnej interkalacji. Tutaj nalezy zauwazy¢, ze sama
adsorpcja domieszki nie gwarantuje dobrego jej dziatania. Okreslenie iloSci
zaadsorbowanej domieszki na przyktad metoda TOC nie daje mozliwos$ci rozréznienia
czy jest to adsorpcja powierzchniowa skutkujaca dobra zawadg steryczng czy jest to
interkalacja, skutkujaca mniejsza efektywnos$cia superplastyfikatora [59]. Zagadnienie
chemisorpcji badane bylo przez Planka et al. [56] [60] [55]. Autorzy okreslaja dwa rdzne
mechanizmy interkalacji tancuchéw domieszki polikarboksylowej. Pierwszy to
bezposrednia synteza hydratyzujacego glinianu tréjwapniowego i domieszki. Drugi to
przebiegajacy z udziatem hydratow glinianu wapnia jako prekursorow, ktore ulegaja
wymianie anionowej z domieszka, uwalniajac pierwotne interkalowane aniony OH™. Ale
co najwazniejsze interkalacja jest mozliwa tylko w uktadach ,,niewysiarczonych”, gdzie
dostepno$¢ siarczanéw jest mniejsza niz wymagana do ilo$ciowej konwersji catego
obecnego glinianu trojwapniowego do monosiarczanu i/lub etryngitu.
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Rys. 18. Schematyczne przedstawienie potencjalnych schematow reakcji hydratacji C3A przy
roznych stezeniach SO4* oraz w obecno$ci i przy braku superplastyfikatora PC [55]

Wyniki uzyskane w odniesieniu do czystego glinianu tréjwapniowego znalazly
potwierdzenie w przypadku cementéw portlandzkich CEM 1 [55]. Co szczegblnie
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interesujace by interkalacja nie zachodzila konieczna jest wlasciwa relacja iloSciowa
siarczandw alkalicznych SO4% i C3A, jesli stosunek molowy alk. SO4> / C3A >2 to nie
korzystny efekt chemisorpcji nie nastgpi. Jesli bedzie mniejszy to domieszka bedzie
interkalowana tym bardziej im krotsze beda jej tancuchy boczne. W blokowaniu
chemisorpcji domieszek kluczowa role odgrywaja wlasnie siarczany alkaliczne, a nie
catkowita zawarto$¢ siarczandw w cemencie. Jest to zwigzane z tym, ze siarczany
alkaliczne rozpuszczajg si¢ znacznie szybciej niz siarczany wapnia, ktore stosowanae sg
jako regulatory wigzania. Zaczyny z cementdw w ktorych ilo§¢ siarczanéw alkalicznych
i glinianu tréjwapniowego jest taka, ze stosunek molowy alk SO4>/C3A >2, nie wykazuja
réznic w $rednicach rozptywu przy opdznionym i wczesnym dozowaniu domieszek

uptynniajacych.

2.3 WPELYW TEMPERATURY NA PROCESY ABSORPCJI WODY PRZEZ
KRUSZYWO I PAROWANIE WODY

Wptyw temperatury na proces parowania wody jest rozpoznawany przez nas w niemalze
intuicyjny sposob. Rzecza oczywistg jest stwierdzenie, ze ze wzrostem temperatur
predko$¢ parowania wody bedzie rosta. Parowanie jest procesem zachodzacym na
granicy fazy cieklej i gazowej, czasteczki wody po osiggnigciu jakiego§ poziomu
energetycznego, beda przechodzily w stan gazowy. Nastepstwem jest zmniejszenie masy
wody w stanie cieklym i obnizenie jej temperatury. Wpltyw temperatury na parowanie
wody z zaczynu, jest zapewne w pewnym stopniu zmniejszony ze wzgledu na to, ze
zaczyn cementowy jest heterogenicznym podlegajacym cigglym zmianom ukladem. W
uktadzie tym woda jest wigzana fizycznie i chemicznie z powierzchnig ziaren cementu i
z jonami pojawiajacymi si¢ w roztworze. Rowniez zwiazki powierzchniowo czynne
jakimi sg np. superplastyfikatory nie pozostaja bez wptywu na kinetyke parowania wody
[61]. Mnogos$¢ czynnikow ksztattujacych kinetyke parowania wody z mieszanki
betonowe] sugeruje by poprzesta¢ jedynie na jakosciowej chrakterystyce wplywu
temperatury, bez doszukiwania si¢ ilosciowych zaleznosci.

W opozycji do parowania wody z mieszanki, jest absorpcja wody przez kruszywo.
W opozycji dlatego, ze zachodzi na granicy ciecz cialo stale i nie powoduje zmniejszenia
masy wody w mieszance, cho¢ rzeczywisty wskaznik w/c ulega z powodu tej absorpcji
zmniejszeniu. Norma PN-EN 206:2014 wprowadza pojecie wskaznika w/c pod postacia
wefi/c. 1los¢ wody wer jest definiowana jako rdéznica pomigdzy iloscia wody
wprowadzone] do mieszanki a iloscia wody zaabsorbowanej przez kruszywo. Aby
oznaczy¢ ilo$¢ tej wody nalezy oznaczy¢ wskazniki adsorpcji kruszyw Wos wedtug PN
co pozwala okresli¢ ile wody masowo jest wstanie wchtong¢ kruszywo 1 o t¢ wartos¢
skorygowac¢ ilos¢ wody stuzacej do okreslenia w/c. Woda ktora jest wchionigta przez
kruszywo nie bgdzie dostgpna do rozpraszania ziaren cementu, bedg one blizej siebie
zaczyn bedzie bardziej lepki i czas wigzania cementu rowniez ulegnie skroceniu. To
wszystko prowadzi do szybszej utraty urabialno$ci mieszanek. Procesy absorpcji wody
przez kruszywo s3 rOwniez zalezne od temperatury, $cislej ich szybko$¢ [62].
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Rys.19. Wplyw temperatury na wskaznik adsorpcji piaskow o réznym uziarnieniu

W wymienionej pracy badano wplyw temperatury na wielko$¢ i szybko$¢ absorpcji
piaskéw réznym uziarnieniu. Piasek o uziarnieniu 0-2 absorbowal wiecej wody niz
piasek o uziarnieniu 0-5, jest to konsekwencja jego wigkszej powierzchni. Wpolczynniki
absorpcji piasku wzrastaja wraz ze wzrostem temperatury. Z punktu widzenia
urabialno$ci mieszanek najistotniejsza jest jednak relacja pomiedzy wspotczynnikiem
absorpcji okreslonym w 30 minucie i w 24 godzinie zanurzenia piasku w wodzie.
Widoczne jest ze w temperaturach przedziatu 20-38 °C wspolczynnik absorpcji wody po
30 miutach jest zblizony do tego okreslonego po 24 godzinach. W okresach letnich po
ok. 30 minutach od zamieszania sktadnikow zaprawy czy mieszanki betonowej prawie
cata woda, ktorg jest w stanie wchlona¢ kruszywo, nie bedzie dostepna do dyspergowania
ziaren cementu, tym samym mieszanki bedg tracity urabialno$¢ szybciej. Efekt ten jest
bardziej wyrazny dla piasku o wigkszej powierzchni witasciwej o ziarnie do 5 mm.
Zwigkszenie absorpcji wody przez kruszywo jest zwigzane z powigkszaniem si¢ ziaren
wraz ze wzrostem temperatury. Woda ma do pokrycia wigkszg powierzchnie, pory na
powierzchni ziaren si¢ otwierajg takze woda fatwiej moze w nie wnikaé. Po wtore lepkos¢,
gestos¢ 1 napigcie powierzchniowe wody rowniez sg zalezne od temperatury, dzieki
czemu woda w wyzszych temperaturach tatwiej penetruje w gtab ziaren kruszywa.
Wplyw temperatury jest rowniez widoczny nie tylko w przypadku absorpcji kruszywa,
ale rowniez w innych wtasciwosciach. Autorzy wykazali wptyw temperatury na kat tarcia
wewnetrznego czy podatnos¢ na zageszczanie poprzez wibrowanie piasku. Generalna
konkluzja sprowadza si¢ do stwierdzenia, ze w nizszych temperaturach piasek, czy
generalnie materiaty ziarniste stawiajg wigksze opory podczas przemieszczania si¢ ziaren.
Wyzej wymienione efekty ksztattujg wptyw temperatury na urabialno$¢ zapraw, ktory
ogolnie wedtug [62] przedstawia rys. 20.
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Rys. 20. Wplyw temperatury na urabialnos$¢ zapraw i efekty go ksztattujace.

Ci sami badacze w [63] nie zaobserwowali wyraznego wplywu temperatury na
wlasciwosci zaczynu uptynnionego superplastyfikatorem. Wniosek z tego jest taki, ze
kruszywo moze wzmacnia¢ lub ostabia¢ wplyw temperatury na urabialno$¢. Trudno tym
samym ocenia¢ wptyw temperatury na urabialno$¢, na podstawie zaczynu cementowego.
Kruszywo wprowadza do mieszanki dodatkowe oddzialywania nie tylko zwigzane z
absorpcja wody, ale rowniez z tarciem mi¢dzy ziarnami i spdjnoscia.

2.4 EFEKTY ZWIAZANE Z POWIERZCHNIA MIEDZY FAZOWA I
SPOJNOSCIA

Mieszanka betonowa to material komopzytowy sktadajacy si¢ z kruszywa o odpowiedniej
granulacji, ktore jest rozproszone w fazie ciaglej, ktora jest zaczyn spoiwowy.
Za [64] przytoczy¢ mozna model reologiczny mieszanki betonowe;j

T<1y=c+ (0 —o0.)

W ktérym naprezenia 7 jesli beda mniejsze od naprezen 7, to mieszanka pozostawata
bedzie w spoczynku. Naprezenia 7, przyjeto si¢ utozsamia¢ z granicg ptyniecia. Po
przekroczeniu tych naprezen nastapi lepkie plynigcie mieszanki mieszanka. Sg one
zalezne od spojnosci, wspoOlczynnika tarcia wewnetrznego i modulu sprezystosci
postaciowej. Wszystkie wymienione wyzej parametry sg zalezne od wlasciwosci kruszyw
wchodzacych w sktad mieszanki betonowe;.
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Spojnos¢ jest zwigzana ze zjawiskami powierzchniowymi na styku trzech faz stalej
ciektej i gazowej. Spdjnos¢ zanika jezeli przestrzenie mi¢gdzyziarnowe bgda w catosci
wypelnione woda (sytuacja znana z mechaniki gruntow) Mieszanka moze mie¢ zerowa
spojnos¢ jezeli przestrzenie mi¢dzyziarnowe beda przepelnione zaczynem cementowym
ale podwarunkiem, ze jego kohezja bedzie réwniez mata. Rozpatrujac piasek 0-2 bedacy
kruszywem zaprawy 1 mieszanke kruszyw np. 0-16 mm to ta druga z uwagi na ziarna
kruszywa grubego bedzie si¢ charakteryzowata spojnoscig mniejszg. Biorgc pod uwage
tarcie wewnetrzne to wickszym bedzie si¢ charakteryzowala mieszanka o grubszym
uziarnieniu. Dobrze obrazuje to rys. 21 zaczerpnigty z [64].
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Rys. 21. Spojnosc i tarcie wengtrzne w funkcji wielkosci ziaren.

Zjawiska zachodzace w stosie okruchowym, sprawiaja, Ze uziarnienie kruszywa odgrywa
znaczaca role w ksztattowaniu urabialnosci. Cho¢ ustawiczny rozwoj domieszek
chemicznych pozwala na pewne bledy w doborze stosu okruchowego.

W [64] przedstawiona jest rowniez koncepcja wskaznika wypelnienia kruszywa
zaczynem cementowym. Wskaznik ten definiowany jako stosunek objetosci zaczynu
cementowego do objetosci przestrzeni mig¢dzyziarnowych w kruszywie. Wykres
przedstawiony na rysunku 22 przedstawia og6lny wpltyw wskaznika ¢, na ksztalttowanie
granicy plynigcia.

Gdy w stosie okruchowym nie bedzie zaczynu granica ptynigcia bedzie rowna granicy
$cinania samego stosu okruchowego, jezeli stos okruchowy bedzie odpowiednio
przepetniony zaczynem cementowym to granica mieszanki bedzie dazyta do wielkosci
granicy plynigcia zaczynu cementowego. Z technologicznego punktu widzenia
niezmiernie istotny jest przedzial 0,8-1 wielkosci wskaznika ¢, dla ktorych
obserwowany jest wyrazny wzrost granicy plynigcia. Jest on wywotany zjawiskami
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kapilarnymi w stosie okruchowym. Zaczyn cementowy wprowadzony do kruszywa
sprawia, ze na ziarnach kruszywa pojawia si¢ woda btonkowa wprowadzajac spojnosé
kapilarng. Osigga ona swoje maksimum w momencie gdy pustki miedzy ziarnowe beda
catkowicie wypelione zaczynem cementowym. Po tym momencie granica ptyni¢cia
gwattownie maleje, gdyz zmniejsza si¢ spojnos¢ i tarcie miedzy ziarnowe. Zmniejszenie
spojnosci i tarcia jest zwigzane ze zwigkszajacym si¢ rozproszeniem ziaren w mieszance
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Rys. 22. Wplyw zjawisk kapilarnych na wielkos$¢ granicy ptynno$ci mieszanki betonowe;j [64].

Z tego krotkiego opisu zjawisk zachodzgcych w mieszance betonowej wynika, ze zaczyn
cementowy ze swej natury, jest wolny od wptywdw mechanizmow, za ktore odpowiada
kruszywo. Wykorzystanie zaczynu cementowego do okreslenia zmian urabialno$ci
mieszanek betonowych w aspekcie zmiennych czynnikéw technologicznych moze by¢
catkowicie chybione. Znacznie lepsza powinna by¢ tutaj zaprawa, gdyz udzial w jej
sktadzie piasku wprowadza efekty zwigzane ze zjawiskami kapilarnymi. Cho¢ nalezy
pami¢tac, ze 1 ona jest pewnym uproszczeniem, gdyz pominigcie ziaren wigkszych od 2
mm ma roéwniez swoje konsekwencje. Po drugie problemem jest relacja cementu do
piasku. Powszechnie stosowana zaprawa normowa, o stosunku masowym cementu,
piasku 1 wody 1:3:0,5, nie pokrywa nawet w nie wielkiej czesci szerokiego spektrum
sktadow zapraw bedacych sktadnikiem mieszanek betonowych, Ilub zapraw
funkcjonujacych w budownictwie samodzielnie. Nie wspominajac juz o bardzo
wysublimowanym 1 kosztownym piasku normowym. Dlatego tez, by osiagnaé jak
najwigksza zgodnos$¢ jakosciowa a by¢ moze i ilo§ciowa pomiedzy zachowaniem si¢
mieszanki zaprawy i mieszanki betonowej pod wptywem czynnikow technologicznych,
konieczne jest opracowanie metody projektowania zaprawy. Zaprawy, ktora mozliwe
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dobrze przyblizala by zachowanie mieszanki betonowej i byla by podstawa do
zaprojektowania tejze.

2.5 METODY PROJEKTOWANIA SKEADOW ZAPRAW

Koncepcje korekt sktadu zaprawy wchodzacej w sktad mieszanki betonowej byty
przedmiotem badan w pracy [65]. Sprawdzono w niej przydatnos¢ korekt opartych na
roznych zatozeniach do prognozowania zachowania mieszanek betonowych. Uzyskano
zadowalajace wyniki, ktore jednoznacznie uzasadniajg koniecznos$¢ korekt sktadu
zaprawy. Rysunek 17 przedstawia zalezno$ci pomig¢dzy parametrami reologicznymi
mieszanek betonowych i odpowiadajacym im zapraw badanych w temperaturach 10, 20
130 °C. Zaprawa Z2 to zaprawa z mieszanki betonowej bez korekt. Zaprawy Z11i Z3 to
skorygowany sktad zaprawy Z2. Korekta zaprawy Z1 polegala na ujgciu objetosci
zaczynu cementowego niezbgdnego do zapewnienia na kruszywie grubym otoczki o
grubosci, zaleznej od jamistosci stosu okruchowego w stanie zaggszczonym 1 objetosci
zaczynu cementowego w mieszance. Gtowne zalozenia korekty oparto na metodzie
obliczenia odlegtosci miedzy ziarnami kruszywa w mieszance betonowej opisanej w
pracy [66]. Korekta zaprawy Z3 polegata na ujeciu wody z zaprawy ze wzgledu na
wodozadno$¢ kruszywa grubego obliczonej wedlug Sterna. Metodyka obliczania
wodozadno$ci kruszywa jest szczegdétowo opisana w pracy [67]. Badania obejmowaty
pomiary witasciwosci reologicznych mieszanek i wykonanych na bazie analogicznych
sktadnikoéw zapraw, ale o roznych proporcjach, w zaleznosci od metody projektowania.
Wiasciwosci reologiczne okreslano dla 3 réznych temperatur. W tablicy 4 zestawiono
warto$ci wspotczynnika korelacji R dla granicy plynigcia g i lepkos$ci plastycznej h dla
uktadu mieszanka betonowa z zaprawa (Z1, Z2, Z3). Z zestawienia wynika, ze najlepsze
dopasowanie wynikéw parametréw reologicznych dla ukladu mieszanka - zaprawa
posiada zaprawa Z1.

Tablica 4. Wspdtczynnik korelacji R dla granicy ptyniecia g i lepkosci plastycznej h dla uktadu mieszanka
betonowa z zaprawa (Z1, Z2, Z3) [65]

Wspdtczynnik korelacji, R

Granica ptyniecia g, [Nmm] Lepkos¢ plastyczna h, [Nmms]
Temperatura - - - - - -
Mieszanka:  Mieszanka:  Mieszanka:  Mieszanka:  Mieszanka:  Mieszanka:
Zaprawa Z1 Zaprawa Z2 Zaprawa Z3 Zaprawa Z1 Zaprawa Z2 Zaprawa Z3
10°C 0,76 0,68 0,32 0,55 0,64 0,43
20°C 087 0,79 0,82 0,32 0,49 0,35
30C 0,94 0,71 0,89 0,5* 0,84 0,64

*(mata liczba danych)

30



Wplyw temperatury i czasu na wlasciwosci samozageszczalnych mieszanek na spoiwach cementowych

S 120 — —
g 100 +———— S PR P [ (P Yt [l ) B! [ U P P B W YOS V) S )
b
§ 80 +— ——
~ =1
g & 60 94— =
Lo
S 40 —
E //
§ 0 $ e —
= 0 200 400 600 800 1000

Granica plyniecia mieszankig, [Nmm]

Mieszanka: Zaprawa Z1 & Mieszanka:ZaprawaZ2 A Mieszanka:Zaprawa Z3

= 16

g 14 + i L

o 12 i — —

S

§ 10 s =
9 A

§E @ i

- T i ol A

o2 S —aEte ooy

3 — 4 - ! T [

k- .——”—.“‘%—'——’

S

© I N 8 b wi: . 2ad

‘n

% 0

g 0 100 200 300 400 500 600

Lepkos¢é plastyczna mieszanki h, [Nmms]

Rys. 19. Zalezno$¢ wlasciwosci reologicznych mieszanek betonowej odpowiadajacym im
zapraw w temperaturze 20 °C [65]

Metodyka korekty zaproponowana w pracy [68] jest kolejnym etapem badan, ktory
prowadzi do zaprawy najlepiej odpowiadajacej mieszance betonowej. Taka zaprawa
moze shuzy¢ do oceny kompatybilnosci domieszek, do okreslenia ilosci domieszki
bliskiej punktowi saturacji czy innych badan, ktore sg bardzo pracochtonne jezeli sg
wykonywane na mieszankach betonowych. Drogg do jego uzyskania byt szereg prac
weryfikujacych przydatnos¢ korekt sktadu zapraw podobnych do przedstawionych w [65]
1 nowych zatozeniach. Nowe podejscie projektowania zapraw oparte jest na rownosci
wskaznika dyspersji mieszanki betonowej i zaprawy (zaprawa Z4, rys 24). Proponowana
zaprawa oddaje najlepiej zachowanie mieszanki betonowej w ukladzie zmiennych
czynnikdw technologicznych. W niniejszej pracy jest poddana ocenie przydatno$é
zaprawy o skorygowanym skladzie w aspekcie wplywu temperatury.

Korekta opiera si¢ na zatozeniu rownosci wskaznika dyspersji mieszanki betonowej Dc i
wskaznika dyspersji zaprawy Dwm. Aby byl on rowny z uwagi na réznice w powierzchni
fazy rozpraszanej mieszanki i1 zaprawy, konieczne jest odjecie pewnej objetosci zaczynu
cementowego ktorg mozna analitycznie okreslic. W tym celu nalezy okresli¢ wskazniki
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dyspersji zaprawy i mieszanki betonowej. Wskaznik dyspersji mieszanki betonowej Dc
okresla wzor:

_ ch,mix
D C

)

Sq K
w ktorym:
Vepmix - objeto$¢ zaczynu cementowego w mieszance betonowej, m?
Sa - powierzchnia ziaren kruszywa stosu okruchowego mieszanki
m?/kg
K - masa kruszywa w mieszance, kg

Wskaznik dyspersji zaprawy Dw okresla wzor:

ch,mix
Dy =——,m
S, - K,
w ktorym:
Vepmix - objetoéé zaczynu cementowego w mieszance betonowej, m*
Sa - powierzchnia ziaren piasku, m*/kg
K - masa kruszywa w mieszance, kg

Z zalozenia rdwnoS$ci wskaznikow dyspersji Dm i Dc wynika wzor, wyznaczajacy ilos¢
zaczynu cementowego w skorygowanym skladzie zaprawy cementowe;j

— SsKs
ch,m = ch,mix ) ﬁ ’

m3

Dla tej ilosci zaczynu cementowego 1 ilosci piasku w mieszance betonowej nalezy
wyliczyé sktad zaprawy na 1 m>. Najwygodniej procedure korekty sktadnikow zaprawy
jest przeprowadza¢ w arkuszu kalkulacyjnym.

Tak skorygowany sklad zaprawy, pozwala wykorzysta¢ ja do badania witasciwosci
reologicznych, ktére z pomoca zaleznosci przedstawionej na rys. 20 okreslaja
wlasciwosci reologiczne mieszanki betonowej w tym przypadku granicg ptynigcia g.

Projektowanie 1 ksztattowanie wtasciwosci reologicznych betonu samozageszczalnego
jest waznym zagadnieniem technologii betonu. Przewidywanie tych zmian na podstawie
wlasciwosci zapraw jest mniej czaso - 1 materialochtonne, moze by¢ droga do jego
racjonalizacji. Wykres na rys.21 przedstawia ilo§¢ materialow ktére sa niezbedne do
przygotowania 0,36 dm?® zaprawy i 3,5 dm ° mieszanki betonowej. Tyle wynosza
pojemnosci pojemnikéw w reomertrach NT i XL. Sktady okre$lone sa dla mieszanek o
w/c=0,6 z 350 kg cementu na 1m?® z 1% plastyfikatora. Do wykonania reometrycznego
testu urabialno$ci mieszanki betonowej potrzeba masowo ponad 10 krotnie wigcej
sktadnikow .
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Rys. 20. Relacje parametrow reologicznych zapraw i odpowiadajgcym im mieszanek
betonowych. Z 4 oznacza zaprawe zaprojektowana w oparciu o zatozenie
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Rys. 21. Zuzycie materialow niezbednych do przeprowadzenia reometrycznego testu
urabialno$ci zaprawy i mieszanki betonowej, po prawej reometr XL i NT.

Przedstawione wyniki wskazuja generalnie, ze istnieje zgodno$¢ pomigdzy
wlasciwosciami reologicznymi zapraw 1 mieszanek betonu samozaggszczalnego.
Niemniej jednak zaprawy te powinny by¢ odpowiednio zaprojektowane. Zaprawa Z4
charakteryzuje si¢ najlepiej przybliza zachowanie si¢ mieszanku betonowej w funkcji
czasu 1 temperatury reologiczng pomigdzy zaprawg a $wiezym betonem
samozaggszczalnym w funkcji czasu i1 temperatury. W pracy [69] wykazano réwniez
przydatnos¢ tej zaprawy do okreslenia wptywu innych czynnikéw na wiasciwosci
mieszanek. Ponadto zastosowanie zaprawy Z 4 nie ogranicza si¢ tylko do predykcji
granicy plyniecia czy lepkosci plastycznej mieszanki betonowej, mozna réwniez ja
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wykorzysta¢ do okreslenia granicy ptynigcia statycznej gy, czy wskaznika Ar mieszanki
betonowe;j.

2.6 WPLYW TEMPERATURY NA WEASCIWOSCI MECHANICZNE

Jakosciowy 1 ilosciowy wpltyw temperatury na proces hydratacji cementu ksztattuje
rowniez wlasciwosci mechaniczne betonu. Jest to zagadnienie dosy¢ dobrze rozpoznane
[70] [63] [71] [72]. Generalnie jest tak, ze wyzsza temperatura mieszanki a pdzniej
pielegnacji betonu przektada si¢ na wieksze wytrzymatosci zwlaszcza w poczatkowym
stadium Jest to zwigzane ze struktura hydratyzujacego zaczynu cementowego. W
nizszych temperaturach poczatkowo produkty reakcji hydratacji tworza bardziej
porowatg strukture. Jej wlasciwo$ci mechaniczne sg na nizszym poziomie niz struktury
dojrzewajacej w wyzszych temperaturach, ktora jest bardziej szczelna. Wigksza
porowato$¢ jednak w pozniejszym czasie stwarza korzystniejsze warunki do dojrzewania,
wywotane tatwiejsza dyfuzja zachodzaca w roztworze statym [73]. Stopien hydratacji
kompozytéw dojrzewajacych w temperaturach obnizonych jest wyzszy niz tych
dojrzewajacych w zakresie temperatur 20 - 30 °C [74]. To moze wywota¢ tak zwany
crossover effect, czyli wigksze wytrzymatosci kompozytéw dojrzewajacych w nizszych
temperaturach. Pojawia si¢ to z reguty po 56-90 dniu dojrzewania, a w przypadku
betonéw ultrawysokowartosciowych nawet po roku lub jeszcze pézniej [75]. Efekt ten
jest najlepiej udokumentowany w przypadku wytrzymato$ci na $ciskanie betonu. Z uwagi
na to, ze jest ona powigzana z szeregiem innych cech mechanicznych to w ich przypadku
rowniez to zjawisko zachodzi.

Z uwagi na to, ze temperatura bardzo wptywa na reaktywnos$¢ zuzli wielkopiecowych
[76], to betony z ich dodatkiem szczeg6lnie wyraznie wykazuja wspomniany ,,cross over
effect’. W przypadku popiolow lotnych efekt cross over efekt nie jest tak wyrazny i
wystepuje pézniej [77].
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Rys. 22. Rozwdj wytrzymatosci dla betonu klasy C32/40 z popiotem lotnym [77]
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2.7 WPEYW TEMPERATURY NA URABIALNOSC MIESZANEK
BETONOW SAMOZAGESZCZALNYCH

Scharakteryzowane w poprzednich rozdziatach mechanizmy, ksztaltujace wtasciwosci
mieszanek na spoiwach cementowych, sg wrazliwe na zmiane temperatury. Proces
wigzania cementu ulega przyspieszeniu wraz ze wzrostem temperatury. Temperatura
wptywajac na kinetyke i rozpuszczalnos$¢ sktadnikéw cementu sprawia, ze pojawiajace
si¢ w roztworze jony moga w réznoraki sposob ksztattowac wytrgcane mineraty. Wptywa
to na strukture, morfologi¢ 1 czas pojawienia si¢ produktow hydratacji. Ksztaltuja one
uktad pol adsorpcji dla domieszek uptynniajacych, ktore by efektywnie dziala¢ musza
ulec zakotwiczeniu na fazie stalej zaczynu cementowego. Tylko zadsorbowana
domieszka jest w stanie rozwing¢ zawadg steryczng, ktora jest najefektywniejszym jak
dotad sposobem dyspergowania ziaren cementu. Z punktu widzenia adsorpcji domieszek
o anionowym charakterze najbardziej istotne sg fazy i produkty hydratacji cementu o
dodatnim potencjale. Sa to glinian triwapnia 1 zelazoglinian tetrawapnia oraz etryngit. Na
tych mineratach adsorpcja domieszek o grzebieniowej budowie zachodzi najszybciej i
jest bezposrednia. Nie nalezy zapominac o zjawisku inwersji potencjatu. Zachodzi wtedy
gdy w roztworze pojawiaja si¢ jony potencjatotworcze, zdolne do zwigzania si¢ z
powierzchniami o odmiennym wobec nich tadunku. Dzigki czemu inertna wobec
domieszki powierzchnia staje si¢ dogodnym miejscem adsorpcji. Na proces inwersji
wptywala bedzie temperatura, wptywajac na szybkos¢ 1 rodzaj pojawiajacych si¢ jonow
w roztworze. Z uwagi na to, ze cement jest ukladem polimineralnym, a w technologii
betonu stosowanych jest wiele dodatkow mineralnych, przewidywanie wplywu
temperatury na wlasciwosci mieszanek jest trudne o ile w ogéle mozliwe. Mozemy na
podstawie znajomosci pewnych mechanizméw domniemywac jak zachowywac¢ powinna
si¢ dana mieszanka. Nigdy jednak nie mozemy by¢ pewni. Wskazujg na to badania
wplywu temperatury na wlasciwosci mieszanek opartych na spoiwach cementowych,
ktore sg przedstawione w nast¢pnych punktach. Dla czytelnosci podzielono je na badania
wplywu temperatury prowadzone na zaczynach, zaprawach 1 mieszankach betonowych.

2.7.1 BADANIA DOTYCZACE WPEYWU TEMPERATURY — DOSWIADCZENIA
NA ZACZYNACH

Zaczyn cementowy lub gdy sa stosowane inne dodatki mineralne spoiwowy jest czgsto
wybierany jako mieszanka stuzaca do okres$lenia wplywu zmian temperatury na jej
wlasciwosci. Przyczyn ku temu jest co najmniej kilka. Najwazniejszymi sg tatwos¢ jego
sporzadzenia i tatwos¢ kontroli jego temperatury. Jesli chodzi o sktadniki determinujace
jego temperature to jest uktadem trojsktadnikowym, domieszki ktorych ilos¢ relatywnie
jest niewielka nie odgrywaja znaczacej roli w ksztattowaniu wyjSciowej temperatury
zaczynu. Latwo jest doprowadzi¢ skladniki do zatozonych temperatur tak by uzyskaé
temperatur¢ mieszanki zgodna z planem badan. Réwniez dogrzewanie badZ schiadznie
przygotowanego zaczynu nastepuje stosunko szybko, a takie metody przygotowania
zaczynu o odpowiedniej temperaturze sg rOwniez stosowane.
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Joliceur et al. [78]. badal wpltyw temperatury i ilosci superplastyfikatora PNS na
wlasciwosci reologiczne i utrzymywanie ptynnosci zaczynéw o w/s=0,35. Plynno$¢
definiowana jest jako odwrotno$¢ lepkosci. Zmiany urabialno$ci obserwowane byty przez
50 minut, kryterium byta §rednica rozpltywu zaczynu i dodatkowo jego powierzchnia.
Dos¢ szeroki byt przedzial badanych temperatur od 0 do 40 °C. Stwierdzono wyrazny
wpltyw temperatury w przypadku zaczynow cementowych z pytlem krzemionkowym,
srednice rozplywu zaczyndOw wyraznie si¢ zmniejszaty wraz ze wzrostem temperatury.
W przypadku zaczynow cementowych bez mikrokrzemionki wptyw temperatury na
srednice rozptywu byt wyraznie mniejszy zmniejszenie $rednic rozptywu zaczynow bez
1z mikrokrzemionka w czasie 50 minut malato wraz ze wzrostem temperatury. W niskich
temperaturach zmniejszenie $rednic rozptywu bylo znacznie wigksza w przypadku
zaczynéw bez mikrorzemionki. Plynno$¢ (definiowana w pracy jako odwrotnosé
lepkosci) zaczynéw bez mikrokrzemionki wyraznie zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
temperatury, odwrotny efekt jest obserwowany po dodaniu mikrokrzemionki. Autorzy
wyciagneli wniosek, ze w przypadku dodania PNS w nadmiarze (powyzej dawki
saturacji) wlasciwos$ci reologiczne zaczyndow 1 ich zmiany w czasie sg zwigzane ze
stezeniem PNS w zaczynie cementowym.

Odmienny wptyw temperatury na ptynno$¢ zaczynu cementowego z mikrokrzemionkg
sygnalizowany jest w [79]. Dodatek mikrokrzemionki w ilosci 10 % do zaczynu
cementowego z cementu portlandzkiego uptynnionego 1 % m.c superplastyfikatora na
bazie kwasow polikarboksylowych, zwigksza granice ptyniecia i lepkos¢, ale wzrost
temperatury wyraznie zmniejsza wielkos$¢ tych dwoch parametrow (rys.23). Widoczny
jest jako$ciowo odmienny wptyw temperatury na wlasciwosci zaczynu w poréwnaniu do
wynikow uzyskanych w [78] w zalezno$ci od rodzaju zastosowanego superplastyfikatora.
Tutaj odgrywa rolg zwigkszona przez wzrost temperatury adsorpcja domieszki
uplynniajgcej na bazie kwasow polikarboksylowych.
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Rys. 23. Opor $cinania zaczynow cementowych z i bez superplastyfikatora okreslony w
temperaturach 20-55 °C. Po lewej zaczyny cementowe bez mikrokrzemionki po
prawej z mikrokrzemionka [79]

W pracy [80] badano wplyw temperatur na ptynnos¢ zaczynéw cementowych. Zaczyny
wykonano na cemencie portlandzkim, uzyto superplastyfikatorow PE o trzech
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dlugosciach tancuchéw bocznych. Widoczne sa znaczne réznice w efektywnosci
dziatania domieszek, odmienny moze by¢ roéwniez charakter wptywu temperatury.
Mozemy obserwowaé znikomy wplyw temperatury na S$rednicg rozptywu zaczynu
cementowego z domieszka MSP3 w ilosci 0,45 %, z ta sama domieszka ale w ilosci 0,30
% wplyw temperatury jest wigkszy. Najmniejsza Srednice rozptywu uzyskujemy w
temperaturze 20 podczas gdy w temperaturze 10 1 30 jest ona pordwnywalna. Taki wpltyw
temperatury przewaza w prezentowanych badaniach, cho¢ jest mozliwy wyrazny wzrost
srednicy rozptywu wywotany wzrostem temperatury - zaczyn z superplastyfikatorem
MSP 2 w ilosci 0,30 %. Srednice rozptywu badane byly zaraz po przygotowaniu
zaczynOw cementowych, wraz z uptywem czasu nastgpowato zmniejszenie ptynnosci
tym wigksze im wigksza byla temperatura.

Superplastyfikatory o dlugich tancuchach bocznych MSP2 i MSP3, najlepiej uptynniaja
zaczyn cementowy.
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Rys. 24. Wptyw temperatury zaczynu na $rednic¢ rozptywu [80]

Wptyw budowy superplastyfikatora na efekty dziatania temperatury badano w pracy
[81], byty to dwa superplastyfikatory akrylowe, zbudowane z takich samych grup merow.
Rozna byty ich ilo$¢ i rozmieszczenie w polimerze. Wchodzenie w zagadnienia inZynierii
chemicznej przekracza zakres pracy. Dlatego tez rozwazania zostang ograniczone do
skutkow modyfikacji struktury domieszek. Zasadniczy wniosek jest taki, Ze odpowiednio
modyfikujac rozmieszczenie 1 ilo§¢ segmentéw budujacych domieszke mozemy
ksztattowa¢ jej skuteczno$¢ w zalezno$ci od np. temperatury. Superplastyfikator A,
zawierajacego w swoim sktadzie wigcej segmentow akrylanu n — oksyetylenu oraz mniej
hydrofobowych segmentow akrylanu metylu w préwnaniu do superplastyfikatora B
wykazuje wigkszg skuteczno$¢ dzialania - mniejsze granice ptynigcia 1 lepkosci
plastyczne zaczynow. Co szczego6lnie interesujace wzrost temperatury z 20 na 35 °C nie
wplywa znaczaco na granice plynigcia, zmniejszjac lepkos¢ plastyczng. Wzrost
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temperatury wplywa znaczaco na plynno$¢ zaczynu z superplastyfikatorem B, wyraznie
zwiekszajac granice pltynigcia przy relatywnie matym zmniejszeniu lepko$ci pozornej.

Tablica 5. Granice ptyniecia i lepkosci plastyczne zaczyndw cementowych z 1 %m.c. Superplastyfikatora A

lub B okreslone w temperaturze 20 °C [81]

Granica ptyniecia to,

Lepkos¢ plastyczna npi,

Superplastyfikator w/c
Pa Pa-s
A 0,25 brak 0,50
0,30 brak 0,36
5 0,25 250 1,58
0,30 44 0,72
180 1400
w/c=0,25; T=20°C w/c=0,25; T=20°C
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Rys. 25. Krzywe ptynigcia zaczynow cementowych zawierajacych 1 % m.c
superplastyfikatora A (z lewej) i B (z prawej) okreslone w temperaturach 20 i 35 °C

[81]

160

Efektywnos$¢ dzialania superplastyfikatorow akrylowych zalezy od ilosciowego udziatu
poszczegolnych blokéw w strukturze tancucha domieszki. Wplyw temperatury autorzy
Wwigzg ze zmiang stopnia hydratacji tancuchow polieterowych w systemie polimerowym
superplastyfikatora 1 zwigzang z tym zmiang zasiegu blokady sterycznej na ziarnach
cementu ze wzrostem temperatury. W zaleznos$ci od budowy domieszki lepko$¢ zaczynu
cementowego moze zmniejszac si¢ ze wzrostem temperatury
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Rys. 26. Zmiany napr¢zen $cinajacych w czasie dla zaczyndw cementowych 1 % m.c
superplastyfikatora A (z lewej) i B (z prawej) okreslone w temperaturach 20 i 35 °C
[81]

Wplyw temperatury na dziatanie superplastyfikatorow o roéznych mechanizmach
dziatania byl badany w [82]. Zasadniczym celem byto opracowanie modelu stuzacego do
predykcji parametrow reologicznych zaczynéw cementowych na podstawie wynikow
pomiaréw uzyskanych za pomocg reometru oscylacyjnego. Jednym ze zmiennych
czynnikow byla temperatura. Zaczyn cementowy z CEM I 32,5 R o w/c=0,38, byt
modyfikowany domieszkami uptynniajcymi. Byly to trzy rodzaje superplastyfikatorow:
superplastyfikator ~ polikarboksylowy (PC), na bazie sulfonowanych zywic
melaminowych (ML) i na bazie sulfonowanych Zzywic naftalenowych (NS). Ich ilo$¢
wynosita 0,2% w przypadku PC, 1,8% dla ML i 1,6 % masy cementu dla domieszki NS.
Znaczne rdznice w ilosciach sugeruja juz odmienng efektywnos¢ stosowanych domieszek
scisle zwigzang z mechanizmem ich dziatania. Z mechanizmem dziatania, zwigzana jest
roOwniez sita wpltywu temperatury na zmiang granicy ptyniecia. Granica ptynigcia zaczynu
cementowego z superplastyfikatorem PC jest najmniej wrazliwa na wzrost temperatury,
wzrost temperatury zwieksza ja w najmniejszym stopniu. Superplastyfikatory dziatajace
w oparciu o odpychanie elektrostatyczne wykazuja wieksza wrazliwo$¢ na dziatanie
temperatrury. Stopniujac pod wzgledem odpornosci na zmiany wywotane temperaturg
najbardziej odporny jest superplastyfikator polikarboksylowy, posrednia odpornoscia
charakteryzuje si¢ superplastyfikator naftalenowy a najgorsza melaminowy.
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Rys. 27. Wplyw temperatury (po lewej) i czasu (po prawej) na granice ptynigcia zaczyndéw z
réznymi rodzajami domieszki uptynniajacej [82]

Efekt opdznionego dozowania domieszki i jego interakcja z wplywem temperatury
badany byl w [83]. Okreslono wplyw zmian temperatury (5-45 °C) na granic¢ ptynigcia
1 lepkos$¢ plastyczng zaczynow z CEM 1 52,5R uptynnionych superplastyfikatorem SIKA
Viscocrete 5 -700. Zaczyny przygotowywane byty w temperaturze 21°C, po czym badano
ich wlasciwosci reologiczne w temperaturach 5,15,25,35 145°C. Przyjeto dwie procedury
dozowania domieszki: wraz z woda zarobowa 1 opdzniong — po 2 minutach od momentu
dodania wody. Wtasciwosci mineralogiczne i chemiczne cementu przedstawia tablica 6.

Tablica 6. Sktad chemiczny i mineralogiczny cementu uzytego w [83]

Sktad chemiczny
sktadnik SiOz Al203 Fez0s3 CaO MgO SO3 K20 Na:0 NG20eq
[%] 19,86 5,61 3,40 62,38 2,14 3,36 097 0,15 0,78
Sktad mineralogiczny
minerat c3s c2s C3A C4AF
[%] 50,86 18,57 9,13 10,34

Badania wtasciwosci reologicznych wspotosiowym reometrem rotacyjnym VT 550,
pozwolily uzyskac¢ krzywe plynigcia widoczne na rys.28.

Widoczny jest wyrazny wptyw temperatury na opdr zaczyndw podczas $cinania, ktory
jest tym wigkszy im nizsza jest temperatura. Krzywe plynigcia rejestrowane podczas
rosnacych predkosci $cinania sg charakterystyczne dla zachowania psudoplastycznego,
przez niektorych badaczy uwazane jest za szczego6lny przypadek tiksotropii [84]. To
zachowanie moze mie¢ wptyw na obserwowang czgsto redukcje parcia mieszanek betonu
samozageszczalnego na deskowanie. Miarg tiksotropii badz sztywnienia mieszanek w
ogole, moze by¢ pole zawarte pomigdzy krzywa ptynigcia dla rosnagcych 1 malejacych
predkosci $cinania (rys. 29).
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Rys. 28. Krzywe ptyniecia zaczynow cementowych z 0,3 % m.c superplastyfikatora w
temperaturach 5-45 °C. Linie ciagle odpowiadajg rosnacej predkos$ci Scinania, a
kropkowane malejacej [83]
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Rys. 29. Zalezno$¢ pola pomiedzy krzywymi plynigcia zaczynéw od temperatury dla
dozowania superplastyfikatora wraz z wodg zarobowa (a) i dozowania opéznionego
(b) [83]

Widoczna jest silna zalezno$¢ wielkosci pola od temperatury, szczegolnie w przypadku
dozwoania domieszki razem z wodg zarobowg na poczatku mieszania. Wpltyw
temperatury jest wyrazniejszy w zaczynach z ilo$cig domieszki ponizej dawki saturacji.
Dawka ta jest definiowana jako ilo$¢ superplastyfikatora powyzej ktorej nie uzyskujemy
znaczacej poprawy wlasciwosci reologicznych. Z rysunku 30 wynika, Ze jest to ilo$¢
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superplastyfikatora 0,7 % masy cementu, niezaleznie od temperatury i sposobu
dozowania. W przypadku gdy superlastyfikatora be¢dzie mniej niz 0,7 % m.c,
obserwowany jest wyrazny wptyw temperatury na dynamiczng granice ptynigcia. Wptyw
jest tym wiekszy im mniej jest domieszki uptynniajgcej. Opoznione dodanie domiesazki
uptynniajacej sprawia, ze zmiany dynamicznej granicy plynigcia sg mniejsze, ale co do
trendu sa zgodne z tymi obserwowanymi gdy superplastyfikator dodawany byl na
poczatku mieszania. Lepkos$¢ plastyczna zaczyndw zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
temperatury i nie stwierdzono wptywu procedury mieszania na jej wielkos¢ (rys.31).
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Rys. 30. Zaleznos¢ granicy ptynigcia od temperatury dla dozowania superplastyfikatora wraz
z woda zarobowg (a) i dozowania opdznionego (b) [83]

2.0 =—=15°C
0 R R R e R T TR RS CEE SRR E AT PRI RAT R R AT A _E:l_ 25 0‘: —
—8—35°C

Lepkosc¢ plastyczna n, Pa-s

llo$¢ superplastyfikatora, % m.c llo$¢ superplastyfikatora, % m.c

Rys. 31. Zaleznos¢ lepkosci od temperatury dla dozowania superplastyfikatora wraz z woda
zarobowa (a) 1 dozowania opdznionego (b) [83]

Pewnym niedostatkiem cytowanych badan jest zastosowana procedura badawcza, w
ktorej bada si¢ wplyw ogrzewania badz schtadzania zaczynu przygotowanego w
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temperaturze 21°C. W praktyce raczej spotykamy si¢, ze mieszanki przygotowane ze
sktadnikéw o temperaturze bliskiej temperaturze otoczenia. Jezeli jest to temperatura
powyzej 25 °C (okres letni) to mozliwa jest temperatura mieszanki w okolicach 30 stopni
a to juz moze wprowadzi¢ istotne réznice w zachowaniu mieszanki odbiegajace od tych
przedstawionych w cytowanej pracy. Nie mniej opdznione dozowanie, ktore uwazane jest
jako bardziej efektywne wymaga rozpatrzenia w konteks$cie wptywu temperatury. Moze
by¢ s$rodkiem zmniejszajagcym wrazliwo$¢ mieszanek na zmiany temperatury. W
cytowanej pracy autorzy zwracaja uwage rowniez na ,,nieczuto$¢” modeli reologicznych
stuzacych do aproksymowania granicy plyniecia i lepkosci plastycznej badanych
zaczynéw cementowych. Podobna sytuacja moze mie¢ miejsce roéwniez w przypadku
zapraw cementowych o sktadzie takim samym jak zaprawa w mieszance betonowe;j.
Zaprawa taka z uwagi na duzg ilo$¢ zaczynu cementowego bedzie miala charakterystyki
zblizone bardziej do zaczynu cementowego niz mieszanki betonowej. Wywotuje to
konieczno$¢ korekty sktadu mieszanki zaprawy tak by wieksza role w ksztattowaniu jej
wlasciwosci reologicznych odgrywato kruszywo, podobnie jak to dzieje si¢ w mieszance
betonowej. Mozemy ja traktowac jako uktad kompozytowy, w ktérym fazg rozpraszang
jest kruszywo a fazg rozpraszajaca zaczyn cementowy.

2.7.2 BADANIA DOTYCZACE WPELYWU TEMPERATURY — DOSWIADCZENIA
NA ZAPRAWACH

Podstawowa przewaga zaprawy nad zaczynem cementowym jest obecnos$¢ piasku, dzieki
czemu lepiej oddaje zachowanie mieszanki betonowej. Ziarna piasku wprowadzaja sity
spojnosci kapilarnej, ktore maja znaczenie w ksztaltowaniu urabialnosci. Idac dalej
przygotowanie zaprawy wymaga znacznie mniej naktadow (pracy, materiatow itp.) niz
przygotowanie mieszanki betonowej. Kontrola temperatury sktadnikow zaprawy rowniez
nie jest tak problematyczna jak kontrola sktadnikow mieszanki betonowe;.

Bramesuber et al. [85]. przeprowadzit badania wpltywu temperatury na wlasciwosci
zapraw, ktore sg zalecane przez niemieckie wytyczne do wykonywania mieszanek betonu
samozgeszczalnego. Proporcje podano w tablicy 7, jest to zaprawa z cementu
portlandzkiego CEM 1 32,5 R z dodatkiem maczki wapiennej. Zaprawy uptynniano 6
odmiennymi superplastyfiaktorami PCE. Ilo§¢ domieszki dobierano tak by uzyskac
srednice rozptywu w granicach 265-275 mm. Domieszki rdznily si¢ budowa polimeru,
zmienne byly dilugosci tancuchéw gtéwnych 1 bocznych. Odmienna byta réwniez
zawarto$¢ polimeru w roztworze. Nie przektada si¢ ona na ilos¢ domieszki niezbednej do
uzyskania zalozonego uptynnienia. W przypadku SP A, B, C, D widoczne jest nawet to,
ze potrzeba wigkszej ilosci domieszki im bardziej ta jest skoncentrowana. Tablica 8
przedstawia wlasciwosci domieszek. Brak jest informacji z jakich grup sg zbudowane
polimery. Domieszki SP A 1 B majg te same fancuchy boczne i gtéwne r6znig si¢ jedynie
gestoscig tancucha bocznego. Lancuch superplastyfikatora B jest bardziej gesty.
Superplastyfikator C jest superplastyfikatorem do stosowania przy produkcji
prefabrykatow majacym zapewni¢ wysoka wczesng wytrzymato$¢ Superplastyfikatory E
i F to gotowe dostepne na rynku domieszki stad st¢zenie polimeru jest najnizsze.
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Tablica 7. Sktad i wtasciwosci zapraw

Sktadnik Masa, kg

Cement 463
Mgqczka wapienna 432
Woda 255

Piasek 0-2 mm 1097
Zawartosc¢ powietrza 1,5%
w/c 0,55
w/s(<125um) 0,28

Tablica 8. Charakterystyka domieszek uptynniajgcych

Dfugos¢ . . Czas
L, Srednica
Zawartosc ., wyptywu z V
’ llos¢ SP rozptywu .
. : , substancji lejka
Domieszka tancuch tancuch . % masy zaprawy o
: czynnej [%] zaprawy o
gfowny boczny . cementu temperaturze
obj. temperaturze
20°C [mm]
20°C [s]
SPA Sredni krotki 35 2,40 275 7,0
SPB Sredni krotki 50 3,0 270 7,0
SPC krotki dtugi 30 2,14 270 8,5
SPD dtugi Sredni 40 2,51 265 8,0
, . krotki+
SPE Sredni . 18 4,20 265 7,0
dtugi

SPF Sredni dtugi 17 5,28 275 9,5

200 . . . .

180 A Temperatura zaprawy 10°C,
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Rys. 32. Opor Scinania zapraw przy predkosci rownej 120 obr/min mierzony przez 90 minut
dla zapraw o temperaturze 10°C [85].
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Rys. 33. Opor Scinania zapraw przy predkosci rownej 120 obr/min mierzony przez 90 minut
dla zapraw o temperaturze 20°C [85]
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Rys. 34. Opor $cinania zapraw przy predkosci rownej 120 obr/min mierzony przez 90 minut
dla zapraw o temperaturze 30°C [85]

Porownujac wykresy oporoOw $cinania zapraw z SP A 1 B (s3 to te same
superplastyfikatory rdznigce si¢ ggstoscig fancucha bocznego) widzimy wyrazny wptyw
temperatury na poczatkowy opér §cinania jest on tym wyzszy im nizsza jest temperatura.
Wraz z uptywem czasu domieszki stajg si¢ bardziej efektywne - widoczne to jest w
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postaci zmniejszenia oporu S$cinania. Domieszka B o wickszej gestosci tancucha
bocznego jest bardziej skuteczna niz domieszka A. Skuteczno$¢ ta wzrasta wraz ze
wzrostem temperatury. Przyczyng tego moze by¢ wigksza skutecznos$¢ zawady sterycznej
spowodowana bardziej gestym lancuchem bocznym. Z drugiej strony gesty tancuch
boczny moze utrudnia¢ adsorpcje na fazach cementu i hydratacji, stad wigksze opory
$cinania na poczatku. Superlastyfikator C, ktory jest zalecany do wykorzystania w
zaktadach prefabrykacji. Zaprawa nim uptynniona charakteryzuje si¢ wyraznym
wzrostem oporu $cinania w 30-40 minucie. Tempo wzrostu jest wyzsze im wyzsza
temperatura. Nie jest to oczywiscie wada, ale zaleta gdyz to moze oznaczaé szybsze
rozpoczecie procesu wigzania. W zakladach prefabrykacji jest to jak najbardziej
pozadane. Problemem moze by¢ natomiast niska efektywno$¢ domieszki C w nizszych
temperaturach. Jes§li zaktad prefabrykacji dysponuje ogrzewana halg nie stanowi to
wiekszego problemu, ale gdy tak nie jest problematyczne moze by¢ uzyskanie zatozone;j
konsystencji w temperaturach ok. 10°C. dziatanie dyspergujace domieszki C wzrasta
wraz ze wzrostem temperatury, ktora wyraznie przyspiesza utrat¢ urabialno$ci zaprawy
W czasie. Przyjety sposob badania nie pozwala na wyznaczenie parametrow
reologicznych zapraw ktore umozliwiajg poréwnanie dzialania domieszek w ilosciowy
sposob. Pewnym wyjsciem jest odczytanie wielkoSci momentdw oporu $cinania na
poczatku i na koncu badania i préwnanie tych wielkosci (tablica 9)

Tablica 9. Poczgtkowe i koncowe momenty oporu $cinania zapraw odczytane z rys. 32,34 i 35

Poczgtkowy moment Wzgledna Koricowy
oporu scinania M zZmiana oporu w moment oporu Wzgledna zmiana
Domieszka [Nmm], w skrajnych scinania M [Nmm],  oporu w skrajnych
temperaturze [°C] temperaturach ~ w temperaturze [°C]  temperaturach [%]
10 20 30 [%] 10 20 30
SPA 80 57 41 49 27 22 37 37
SPB 90 60 56 38 26 20 21 -19
SPC 150 78 61 59 77 117 180 134
SPD 78 56 57 27 33 43 64 94
SPE 77 56 57 26 62 120 200 223
SPF 121 89 79 35 58 62 135 133

Wszystkie badane domieszki wykazuja najmniejsza efektywnos¢ w temperaturze 10 °C.
maksymalny efekt dziatania domieszek (minimalny moment oporu $cinania) pojawia si¢
tym szybciej im wyzsza jest temperatura. Wzrost temperatury zwigksza adsorpcje
domieszek na ziarnach i1 produktach hydratacji. Z punktu widzenia odpornosci na
dziatanie temperatury w poczatkowym okresie najbardziej odporne sg domieszki D1 E o
dtugim 1 $rednim tacuchu gtownym, przy czym zaprawa z SP E o temperaturze 30 °C
wyraznie sztywnieje do takiego stopnia, ze wyklucza to jej praktyczne wykorzystanie.
Podobnie jak zaprawy z SP E, C i F w ktorych lancuch boczny jest dlugi —
najprawdopodobniej ulega on spetleniu przez co zawada steryczna przestaje
funkcjonowac. Domieszki w ktorych zastosowano krotkie fancuchy boczne SP A 1B, sa
w stanie utrzymac efekt uptynnienia przez co najmniej 90 minut.
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Cytowane wyniki badah obrazuja réznorako$¢ wptywu temperatury, ale tez ukazuja
mozliwo$ci jego ksztaltowania przez odpowiednia polimeryzacj¢ domieszki
uptynniajacej. Domieszki SP A i B maja te same tancuchy boczne i gléwne r6znig si¢
jedynie gestoscig tancucha bocznego. Lancuch superplastyfikatora B jest bardziej gesty.
Obszernie wptyw temperatury zostal ujety w pracach Gotaszewskiego [86],[87]. Wplyw
temperatury byt badany za pomocg reometrycznego testu urabialno$ci zapraw
normowych. Szeroki program badan pozwolit na sformulowanie szeregu ogdlnych
wnioskOw na temat interakcji wptywu temperatury z rodzajem superplastyfikatora.

180 i 1

' 0,9
460 —&—PE1-10'
0,8
140 ~—PE1-60'
0,7 —&—PE3-10
120 E —&—PE3-10' ~
~ * . £ 0,6 = PE3-60
£ 100 —/==PE3-60 £
g €05 —e—SNFL-10
2 B
=
o

——-PE1-10'
—{=PE1-60'

——SNFL-10
80 £
—O=SNFL-60 = 04

£
0,3
- : / I\
0.2 ]
20 01
O K 1 1 ) 0 N L

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Temperatura zaprawy [° C]

=O=SNFL-60

Temperatura zaprawy [° C]

Rys. 35. Wplyw temperatury na g i h zapraw z CEM 1 i superplastyfikatorami PE i SNFL
(w/c=0,4; SP=2,5% m.c.) [86]

Autor badat wptyw temperatury 10, 20 1 30 °C na granice ptyniecia i lepkos$¢ plastyczng
zapraw normowych. Rys. 35 przedstawia wybrane wyniki badan obrazujace mozliwe do
zaobserwowania efekty wywotane zmianami tewmperatury. W temperaturze 10 °C po 10
minutach od dodania wody do zaprawy parametr g nie jest zalezny od rodzaju
superplastyfikatora. R6znice w efektywnosci domieszek pojawiajg si¢ wraz ze wzrostem
temperatury. Rosngca temperatura powoduje wzrost warto$ci parmetru g , w tempie
zaleznym od rodzaju zastosowanego superplastyfikatora. Najmniejszy wptyw wywiera
wzrost temperatury na dziatanie superplastyfikatorow na bazie polieterow, podczas gdy
efekty dziatania superplastyfikatora na bazie sulfonowanej zywicy formaldehydowo-
naftalenowej sg silnie uzaleznione od temperatury — granica plynigcia wyraznie wzrasta,
bedac w temperaturze 30 °C pigciokrotnie wigkszg niz w temperaturze 10 °C. Parametr
h, charakteryzujacy lepkos¢ plastyczna, rowniez wykazuje zaleznos¢ od temperatury.
Charakter zaleznosci uzalezniony jest od rodzaju superplastyfikatora i od czasu. Parametr
h dla zapraw z superplastyfikatorem SNFL w 10 minucie nie zmienia si¢ znaczaco we
wszystkich trzech temperaturach, ale po 1 godzinie nastepuje do jego spadku wraz ze
wzrostem temperatury. W przypadku superplastyfikatoréw PE widoczny jest wptyw na
warto$¢ h, z tym ze dla PE1 (SP o matej masie czasteczkowej) warto$¢ h maleje ze
wzrostem temperatury, a dla PE3 (SP o duzej masie czasteczkowej) warto$¢ h osiaga
maksimum w temperaturze 20 °C. Na podstawie wynikéw badan [86],[87] stwierdzi¢
mozna, ze rodzaj domieszki uptynniajacej jest jednym z glownych czynnikow
pozwalajacych ksztaltowaé wpltyw temperatury na urabialno$¢. Domieszki na bazie
polikarboksylanow 1 polietylendéw czyli domieszki o budowie *lancuchowe; w
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najmniejszym stopniu sg wrazliwe na dziatanie temperatury. Domieszki dziatajace w
oparciu o efekt odpychania elektrostatycznego sa wrazliwsze. Wplyw rodzaju
superplastyfikatora na ksztattowanie odpornosci na wptyw temperatury zostat rowniez
zaobserwowany w [88],[89].

Petit et al. [89] okreslili wplyw temperatury na wlasciwosci reologiczne zapraw
pochodzacych z mieszanek betonu samozageszczalnego. Zapewne ograniczenia
pomiarowe stosowanego reometru wymusity konieczno$¢ ograniczenia wielkosci
kruszywa do 315um . Wspomniana zaprawa blizsza jest zatem zaczynowi cementowemu
1 w cytowanej pracy okresta si¢ ja mianem mikrozaprawy. Zaprawy te byly wykonane na
cemencie portlandzkim z dodatkiem popiotéw lotnych, pytldéw krzemionkowych oraz
cemencie z dodatkiem zuzla i mielonego kamienia wapiennego. Do ich uplynnienia byty
stosowane superplastyfikatory o rdéznych mechanizmach uptynniania zaréwno
elektrostatycznym jak 1 sterycznym.

Tablica 10. Sktady zapraw bedacych przedmiotem badan [89]

. Zaprawa
Sktadnik
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
CEM | 737 905 705 705 705
CEM Il/ BM (S-L
/BM (S-L) 837 732
32,5R
Pyt krzemionkowy 57 57 57 57
Popidt lotny 215 215 215 215 76
Przesiany
. 686 686 686 728
piasek<315um
SP pcP 0,39 0,27 0,27
SP PNS 0,50 0,50 0,50
SP PMS 0,88
w/s 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,53
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Rys. 36 Wplyw temperatury na granic¢ ptyniecia zapraw M1, M2 1 M3 i jej zmiang w czasie

[89]
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Rys. 37. Wplyw temperatury na lepkos¢ plastyczng zapraw M1, M2 i M3 i jej zmiang w
czasie [89].

Rys. 361 37 przedstawiaja poczatkowe wielkosci granicy plynigcia i lepkosci plastycznej
zapraw M1, M2 i M3 (stupki) oraz zmiang¢ wielko$ci (kwadraty polaczone odcinkami)
Wplyw temperatury jest zalezny od rodzaju dodatkéw mineralnych, wptyw ma charakter
zabwno jako$ciowy i ilosciowy. Zaprawa M1 z cementem portlandzkim 1 popiotem
lotnym jest niewrazliwa na dzialanie temperatury w przedziale 18-30°C, granica
plyniecia nie ulega znaczacym zmianom, lepkos¢ plastyczna w 30°C si¢ zmniejsza. W
przypadku zaprawy M1 wzrost temperatury nie przyspiesza wzrostu wielkosci granicy
ptyniecia czy lepkosci plastycznej. Dodatek mikrokrzemionki powoduje wyrazny wzrost
granicy plynigcia, ktéra ulega zniejszeniu wraz ze wzrostem temperatury. W tym
wypadku widoczne jest synergistyczne odzialywanie czasu i temperatury w zwigkszaniu
granicy plyniecia zaprawy M1, lepkos¢ plastyczna réwniez si¢ zmniejsza wraz ze
wzrostem temperatury. Popiot lotny dodany do zaprawy z pytem krzemionkowym
pozwala zmniejszy¢ wptyw temperatury. Co interesujace to zaprawa w temperaturze 20
°C zaprawa w 20 stopniach ma najwieksza granicg¢ ptynigcia, w tej temperaturze jest
roOwniez obserwowany najwiekszy wzrost granicy ptyni¢cia w czasie. Stosujac popiodt
lotny krzemionkowy mozemy zwigkszy¢ odpornos¢ mieszanki na zmiany wywotane
temperaturg. Zmiana rodzaju superplastyfikatora PNS na PMS pozwala w przypadku
zaprawy z popiolem i pylem krzemionkowym zmniejszy¢ wrazliwo$¢ na zmiany
wywotane temperaturg. Co szczegdlne godne uwagi, zmienia si¢ temperatura przy ktorej
jest obserwowana maksymalna granica ptynigcia. W przypadku domieszki PNS jest to 18
°C, a w przypadku superplastyfikatora PMS jest to 23°C.
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16, Ateq=22 Pa for M3 mixiure OOPC + 6%SF + 22%FA - PNS HRWRA
Ateq = 11 Pa for M4 mixture O OPC+6%SF + 22%FA - PMS HRWRA
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Rys. 38. Wptyw temperatury na granice ptynigcia zapraw M3 i M4 i jej zmiang w czasie [89]

0.6 - A.ueq =0.16 Pa.s for M3 mixture O OPC + 6%SF + 229%FA - PNS HRWRA
Aueq = 0.20 Pa.s for M4 mixture O OPC+6%SF + 22%FA - PMS HRWRA

Lepkos¢ plastyczna n, Pa-s

18°C 23°C 30°C

Rys. 39.Wplyw temperatury na lepkos$¢ plastyczng zapraw M3 i M4 i jej zmiang w czasie
[89]
Lepkos¢ zapraw zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury, ale wptyw temperatury w
przypadku superplastyfikatora PMS jest wyrazniejszy. W mieszankach betonowych
istnieje konieczno$¢ stosowania oprocz domieszek uptynniajacych domieszek o innych
funkcjach. Sposréd nich wymienic mozna domieszki zwiekszajace lepkosc,
przeciwskurczowe czy napowietrzajagce. Domieszki  przeciwskurczowe czy
napowietrzajace modyfikuja w zasadzie wlasciwos$ci betonu stwardniatego, ale na etapie
ich implementacji wchodza w interareakcje z domieszakami uptynniajacymi. Dlatego
nie pozostaja one bez wplywu na efekty dziatania zmiennej temperatrury na wtasciwosci
mieszanek. Wplyw temperatury na wlasciwosci zapraw z domieszakmi uptynniajacymi,
redukujgcymi skurcz i zwiekszajgcymi lepkos$¢ badat Schmidt w [90]. Badany byt wplyw
temperatury na Srednice rozplywu zapraw, wykonanych z cementu portlandzkiego,
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kruszywa drobnego do 4 mm i z domieszek: uptynniajacych, zwigkszajacych lepkos¢ i
redukujacych skurcz. Zastosowano superplastyfikator grupy PCE (P), $rodek
zwigkszajacy lepkos$¢ na bazie celulozy (V) oraz $rodek redukujacy skurcz na bazie
zwiazkow powierzchniowo czynnych (S). Sktad zapraw wynikat ze sktadow mieszanek
betonowych o w/s=0,35 i ilosci spoiwa 485 kg/m?.

425
S _
g 375 —
375 — ———a
g | 5 oC l\ .\.
S 275 ~=
3 )95 =20 °C
e = ==30°C —
S 175
<
E 10 20 10 20 10 20 10 20
e min. min. min. min. min. min. | min. | min.
MP MPV MPS MPVS

Rys. 40. Srednica rozptywu zapraw dla réznych kombinacji domieszek w zaleznosci od
temperatury. MP zaprawa z SP, MPV zaprawa z SP, DZL V, MPS zaprawa z
SP,.DRS S, MPVS zaprawa z SP, DZL V i DRS S [90]

Rysunek 40 przedstawia zmiany S$rednicy rozplywu wywotane wzrostem temperatury
zapraw 1 zmieniajacym si¢ sktadem zapraw. Wraz ze wzrostem temperatury ro$nie wptyw
zastosowanych domieszek zwigkszajacych lepko§¢ V 1 domieszek redukujacych skurcz
S na $rednice rozplywu. Najwyrazniejsza redukcja $Srednicy rozptywu pod wpltywem
rosngcej temperatury charakteryzuje si¢ zaprawa, w ktorej jednoczesnie uzyto domieszek
zwigkszajacych lepkosc¢ 1 redukujacych skurcz. Zwraca uwage utrzymujacy si¢ na statym
poziomie rozplyw zapraw w temperaturze 5°C. Jednakze zdaniem autorow jest to
konsekwencja stabej odpornosci zapraw na segregacje. Staba odpornos$¢ na segregacje
jest konsekwencja zbyt niskiej lepkosci mieszanki. Zbyt niska lepko$¢ mieszanki wplywa
réwniez na wzrost czasu wyptywu w przypadku zapraw MPS i MPVS badanych w
temperatur 5°C. Dluzszy czas jest spowodowany blokowaniem wyptywu lejka przez
kruszywo. Uwidocznione sa tutaj niedoskonalo$ci pomiarowe przyjetych metod
badawczych. Jednakze jest wyraznie nakre§lony wplyw temperatury na urabialno$¢
zapraw. Wraz ze wzrostem temperatury maleje S$rednica rozplywu. Wazne jest
stwierdzenie, ze metyloceluloza i sSrodek zmniejszajacy skurcz wyraznie powigksza utratg
urabialnosci.
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2.7.3 BADANIA DOTYCZACE WPEYWU TEMPERATURY — DOSWIADCZENIA
NA MIESZANKACH BETONOWYCH

Relatywnie najmniej jest prac dotyczacych badan wptywu temperatury na urabialno$¢
mieszanek betonowych. Przyczyny tego sg bardzo prozaiczne. Badania mieszanek sg
bardzo materialochtonne i1 pracochtonne, problematyczne jest rowniez uzyskanie i
utrzymanie zalozonych temperatur mieszanek. Pomimo tych niedogodnosci mozna
znalez¢ kilka prac, w ktorych okresla si¢ wptyw temperatury na wtasciwos$ci mieszanek
betonowych.

Hovelin i Lohaus [91] badali wplyw temperatury na urabialno$¢ betonow
samozageszczalnych trzech typéw. Dwa z nich to tzw. mieszanki pylowe a trzeci to
mieszanka o znacznie mniejszej iloSci zawartosci frakcji pylowej. Stosunek w/s byt
rowny 0,28 1 0,32 oraz 0,28 dla mieszanki o najmniejszej ilosci frakcji pylowej. Rozpltyw
mieszanek o najwiekszej ilosci frakcji pytowej 600 kg/m? o w/s=0,28 zmieniat sie od 750
mm do 820 mm w przedziale temperatur 5-30 °C.

Dla mieszanki o mniejszej iloéci frakcji pytowej réwnej 570 kg/m?i o w/s=0,32, mozna
sadzi¢ ze i1lo$¢ zaczynu spoiwowego jest zblizona, rozptyw byt zblizony w temperaturach
20-30 °C. w obu temperaturach poczatkowy rozptyw wynosit ok. 750 mm i malat w ciggu
60 minut do 550 i 600 mm — wickszy byt w wyzszej temperaturze. W temperaturze 5°C
poczatkowo $rednica rozpltywu byla nieznacznie wyzsza od 600 mm, ale z czasem si¢
zwiekszala. Mieszanka o iloéci frakcji pytowych 600 kg/m?® i o w/s=0,28 to mieszanka o
wyzszej klasie rozpltywu SF 3 w 20 °C jej rozptyw osiagat 800 mm, w temperaturze 30
°C poczatkowo byt zblizony ale po godzinie mieszanka tracitla zdolno$¢ plynigcia
podczas gdy w 20 °C S$rednica rozptywu zmniejszata si¢ o 100 mm. W niskich
temperaturach poczatkowo $rednice rozpltywu byly najmniejsze, ale pozniej efektywnos¢
dzialania domieszki si¢ zwigkszata 1 mieszanki osiggaly Srednice wyraznie wigksze niz
w temperaturach 20-30°C. Czasy rozptywu generalnie byly wieksze w nizszych
temperaturach.

Schmidt 1 Kiihne [90] badali wptyw dodatku krzemionkowego popiotu lotnego na
wlasciwos$ci mieszanek betonu samozaggszczalnego. Ilo$¢ cementu w mieszance
referencyjnej o w/s=0,38 wynosita 380 kg /m?, cze$¢ cementu byta zastepowana masowo
popiotem w ilosci 30 i 50 kg/m®. Z réznicy gestosci cementu i popiotu wynika to, ze w
mieszanakch z popiolem, zaczynu spoiwowego byto wigcej, a to nieco fatszuje obraz
wpltywu temperatury. Ponadto sygnalizowana przez autoréw segregacja mieszanek
rowniez utrudnia postawienie poprawnych wnioskow. Z rysunkéw wynika, ze wpltyw
temperatury na czas wyplywu 1 podatno$¢ na segregacj¢ jest bardzo wyrazny. By
postawi¢ ogdlne wnioski jest potrzebna glebsza analiza. Przyjeto identyfikowac czas
wyplywu z lejka z lepkoscia mieszanki. Dhuzszy czas wyplywu to wigksza lepkos¢, a
wieksza lepko$¢ oznacza¢ powinna mieszanke mniej podatng na segregacje. Jest to
stuszne w przypadku gdy mieszanka jest stabilna. Takimi mieszankami nie byly
mieszanki z samym cementem i z dodatkiem 30 kg popiotu lotnego. Co istotne odmienna
byta temperatura, w ktorej segregacja nastgpowata. W przypadku mieszanki bez popiotu
(SCC 0) byta to temperatura maksymalna, mieszanka z dodatkiem 30 kg popiotu (SCC
1) ulegala segregacji w temperaturze najnizszej. Tym wytlumaczy¢ mozna dlugi czas
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wyplywu tych mieszanek wynoszacy 17-19 sekund. Kruszywo opadajace w dot
blokowato ujscie V-lejka. Kruszywo blokuje rowniez sito # 5 mm uzywane do oznaczania
wskaznika SR, dlatego tez podatno$¢ na segregacje wyrazona wskaznikiem SR tych
mieszanek ma wielko$¢, ktora nie sugeruje segregaciji.
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Rys. 41. Wyptyw mieszanek betonowych z V lejka po 30 minutach od wymieszania i
wskaznik segregacji [90]

W przypadku mieszanek betonowych bez popiotu (SCC 0) wzrost temperatury, zmniejsza
lepkos$¢. Zmniejszenie w temperaturze 30 °C jest na tyle duze, ze powoduje segregacje
sktadnikéw mieszanki. Czas wyptywu mieszanki (SCC 2) z 50 kg popiotu jest najwigkszy
w temperaturze 5 °C, w temperaturach 20 1 30 °C jest porownywalny i najkrotszy.
Onacza to ze temperatura zmniejsza rowniez lepkos¢ tych mieszanek, ale wplyw nie jest
tak silny bo nie dochodzi do segregacji. Odmienny jest wplyw temperatury na lepkos¢
mieszanki SCC 1 z 30 kg popiotu, ktora zwigksza si¢ wraz ze wzrostem temperatury.
Zachowanie mieszanek SCCO i SCC2 znajduje pewne uzasadnienie uzasadnienie w
wynikach badan wpltywu temperatury prowadzonych na zaczynach cementowych,
ktorych lepkos¢ si¢ zmniejszala wraz ze wzrostem temperatury. Jezeli zmniejszenie
lepkosci jest zbyt duze, zaczyn cementowy nie jest w stanie utrzyma¢ w rdwnomiernym
rozproszeniu ziaren kruszywa. Obserwowane efekty wplywu temperatury, w
szczegblnos$ci utrata stabilno$ci mieszanki moze by¢ wyeliminowana przez stosowanie
domieszek zwigkszajacych lepko$¢. Z drugiej strony i one nie sg niewrazliwe na dziatanie
zmiennej temperatury [92]. Szczegélnie dotyczy to domieszek na bazie
hydroksypropylometylocelulozy. Wzrost temperatury powoduje wyrazne zmniejszenie
lepkosci mieszanek. Wptyw na dziatanie temperatury domieszek na bazie kopolimerow
syntetycznych nie jest wyrazny. Zmniejszenie zdolnosci stabilizujagcych domieszek na
bazie skrobii jest sygnalizowane w [93] gdzie zaobserwowano wyrazny bleeding
mieszanek w temperaturach 30 °C. Wplyw temperatury na stabilno$¢ mieszanki jest
widoczny w badaniach [94]. Jest na tyle maty, Ze nie dyskwalifikuje mieszanek, Visual
Stability Index zmienia si¢ ze stopnia 0 na 1 w podwyzszonych temperaturach. Autorzy
okreslili wpltyw temperatury na $rednice i czas rozptywu samozageszczalnych mieszanek
betonowych. Zakres zmian temperatury mieszanek byt bardzo szeroki od -0,5 poprzez 7,
14, 21, 28, 36, do 43°C. Za warunki referencyjne uznano temperaturg 21°C. Czas 1
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srednice rozptywu mieszanek o sktadach przedstawionych w tablicy ulegaly wyraznym
wplywom temperatury co jest zobrazowane na rys.

Badania pozwolity okresli¢ efektywnos¢ domieszek w zmiennych temperaturach. W
granicach -0,5 -20 °C, zaobserwowano wigksze §rednice rozptywu o okoto 20-25 mm,
nie jest to duzo ale zasadniczo odbiega od prezentowanych wczesniej wynikow badan, w
ktorych w nizszych temperaturach domieszki PCE dziataja poczatkowo gorzej. W
temperaturach powyzej 20 °C $rednice 1 czas rozptywu ulegaja zmniejszeniu, ktoére
wzrasta wraz ze wzrostem temperatury. Srednica rozptywu mieszanek o wiekszym
rozptywie (w ktérych zastosowano domieszke stabilizujacg) zmniejsza si¢ bardziej pod
wplywem rosnacej temperatury. Moze to by¢ efektem dziatania domieszki zwigkszajacej
lepko$¢ jest to sygnalizowane przez innych badaczy [95]. Poniewaz sama wigksza ilo$¢
superplastyfikatora w mieszankach SF 635 i SF 711 powinna wywota¢ efekt odwrotny.
To odmienne w kontek§cie wcze$niej cytowanych wynikéw badan zachowanie
mieszanek moze by¢ zwigzane z przyjeta procedurg mieszania, ktora jest zmodyfikowang
procedurg opisang w ASTM C 192 przedstawia ja rys. 42.

IT etap III etap

I etap

Do kruszywa z Do mieszanki

Kruszywo
grube

mieszano 2
minuty z 1/3
wody
zarobowej

etapu I
dodawano
piaseki 1/3
wody
zarobowej,
mieszanie
przez 2 minuty

uzyskanej w II
etapie dodano
SPOIWO Z
restzg wody.
Mieszanie
przez 3
minuty.

IV etap
dodanie
domieszek.
Mieszanie 3
minuty

V etap
2 minutowa
przerwa w
mieszaniu

VI etap
2 minutowe

mieszanie

Rys. 42. Procedura przygotowania mieszanek betonowych stosowana w [94]

Proces mieszania trwa tacznie 14 minut. Jest to dosy¢ diugo, dlatego tez jest
prawdopodobne, ze zwigkszenie $rednic rozptywu mieszanek w temperaturach nizszych
jest z tym zwigzane. Przez blisko kwadrans mieszania zapewne pojawig si¢ w mieszance
fazy mineralne, ktore sg odpowiedzialne za adsorbowanie domieszki a w konsekwencji
za skuteczno$¢ jej dziatania. Zmniejszenie srednic w temperaturach wyzszych niz 20 °C
rowniez moze mie¢ zwigzek z czasem mieszania. Moze doj§¢ do wzrostu powierzchni
adsorpcji, za ktorg moga nie odpowiadac tylko substancje o dodatnim potencjale zeta.
Wiasciwosci sktadnikow, sktad mieszanek 1 wyniki badan zestawiono w tablicach 11-13
1 na rysunkach 43.
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Tablica 11. Sktad chemiczny cementu i popiotu lotnego

LOI [%] Sio, CaO Al;0; Fe;03 MgO Na;0.q SO3
CEM 142,5R 2,3 20,1 63,5 4,0 3,6 2,8 0,57 2,8
Popict lotny 42 58,2 7,9 17,4 48 - 0,25 0,6
Tablica 12. Sktad mieszanek
ozn. Popict lotny Kruszywo Piasek e Dz')miesz.ka
mieszanki CEM 142,5R krzemionkowy woda grube 0-4 mi/100kg zw:eksza{c'gca
4-12,5 mm mm lepkos¢
SF 508 391 78 156 923 850 150 0
SF 635 391 78 156 923 850 209 26
SF711 391 78 153 923 850 254 33
Tablica 13. Wtasciwosci mieszanek betonowych
Oozn. Srednica rozptywu mieszanki R [mm] o temperaturze T [°C]
mieszanki -0,5 7 14 21 28 36 43
SF 508 543 546 548 524 495 457 391
SF 635 673 670 673 651 616 572 480
SF711 743 743 746 724 681 635 540
Zmiana Srednicy rozptywu mieszanki wzgledem mieszanki o temperaturze 21°C R [mm] o
Ozn. temperaturze T [°C]
mieszanki
-0,5 7 14 21 28 36 43
SF 508 19 22 24 0 -29 -67 -133
SF 635 22 19 22 0 -35 -80 -171
SF711 19 19 22 0 -42 -89 -184
Ozn. wzgledna zmiana Srednicy rozptywu mieszanki wzgledem mieszanki o temperaturze 21°CR [%] o
mieszanki temperaturze T [°C]
-0,5 7 14 21 28 36 43
SF 508 3,6 4,2 4,6 0,0 -5,5 -12,8 -25,4
SF 635 34 2,9 34 0,0 -5,4 -12,3 -26,3
SF711 2,6 2,6 3,0 0,0 -5,8 -12,3 -25,4
ozn. Czas rozptywu mieszanki T500 [s] o temperaturze T [°C]
mieszanki -0,5 7 14 21 28 36 43
SF 508 3.00 2.90 2.95 3.19 - - -
SF 635 2.50 2.49 2.51 2.79 2.83 2.98 -
SF711 1.80 1.81 1.80 1.85 2.59 2.74 2.82
miizz::nki Visual stability index
-0,5 7 14 21 28 36 43
SF 508 0 0
SF 635 0 0
SF711 0 0 0 1 1 1 1
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Rys. 43. Wptyw temperatury zmiang $rednic rozptywu mieszanek betonow
samozageszczalnych [94]

Wplyw temperatury na urabialno$¢ autorzy determinuja wskaznikiem bgdacym ilorazem
ilosci zaadsorbowanego superplastyfikatora 1 powierzchni wlasciwej zaczynu
cementowego, biorg rowniez pod uwage wilgotno$¢ samego kruszywa, ktora si¢ zmienia
w zaleznosci od warunkéw przechowywania oraz wod¢ odparowang podczas procesow
ktorym poddawana jest mieszanka. Ilo$¢ superplastyfikatora zaadsorbowanego
wyznaczono za pomocg metod spektroskopii UV/ViS. Natomiast powierzchnie wiasciwg
zaczynu cementowego okreSlaja analitycznie 1 tu skrywa si¢ zasadnicza wada. Do
okreslenia powierzchni wtasciwej hydratyzujacego zaczynu cementowego uzyto
zalezno$ci, ktoére wyznaczone byty w latach pigcdziesiatych ubiegltego wieku. W zasadzie
nie o wiek tu chodzi, ale o to, Ze nie jest ujety wplyw domieszki PCE na proces hydratacji,
ktéry ma miejsce. By zniwelowaé wplyw temperatury autorzy sugeruja redozowanie
domieszek uptynniajacych 1 zwigkszajacych lepkos¢, proponujac rownania stuzace do
wyznaczenia dodatkowej ilosci domieszki.

2.8 WPLYW TEMPERATURY NA PARCIE MIESZANEK BETONU
SAMOZAGESZCZALNEGO NA SCIANY DESKOWANIA PIONOWEGO

Specyficzne wlasciwosci samozaggszczalnych mieszanek betonowych, ktore pozwolity
zredukowac praco i energochtonnosci w stosunku do technologi betonow wibrowanych,
byly tez powodem trudno$ci z szerokim wdrozeniem w praktyce. Wigzalo si¢ to z
problemem projektowania deskowan oraz z tym, Zze musialo by¢ szczeg6lnie dobrze
przygotowane (odpowiednia szczelno$¢). Poczatkowo przyjmowano obcigzenia
okreslone z warunku petnego parcia hydrostatycznego [96]-[99] Podobne zalozenie
przyjeto w normie DIN 18218:2010-01, wg ktorej mieszanka samozageszczalna wywiera
parcie na deskowanie mniejsze od hydrostatycznego przy betonowaniu z predkoscig
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znacznie mniejszg niz 2 m/h. W pracy [100] wykazano przy tym, ze przy betonowaniu
$cian o wysokosci 2,80 1 3,30 m w deskowaniach ramowych z predkoscig 2 + 2,5 m/h
parcie na deskowania moze przyjmowaé wartosci nawet ponad 90 kN/m? przy sitach w
$ciggach na poziomie 180 kN. Pokazuje to, ze przy betonowaniu elementow pionowych,
zwlaszcza wysokich, konieczne jest stosowanie wzmocnionych deskowan, a takze
zwigkszenia liczby podpor i $ciggow (w tym ostatnim przypadku konieczne jest
stosowanie deskowan systemowych o mniejszych elementach). W powyzej cytowanych
pracach zwrdcono uwage na zjawisko postepujacej redukcji parcia, ktéra byta zwigzana
z efektami pojawiajagcymi si¢ w mieszance betonowej ulozonej w deskowaniu.
Warunkiem tego byta odpowiednia predkos¢ betonowania (mniejsza niz 2 m/h), ktéra
pozwalata na to by w mieszance betonowej wytworzyla si¢ struktura mogaca przenosi¢
czg$¢ obceigzen. Skutkiem tego parcie czgsto byto mniejsze od parcia hydrostatycznego.
Wedlug [101] redukcja jest tym wigksza im mniejsza jest predkos¢ betonowania co
widoczne jest na rys.18.
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Rys. 44. Zaleznos¢ parcia od predkosci betonowania [101]

Wplyw temperatury na wlasciwosci reologiczne mieszanek betonowych w kontekscie
wywieranego przez nie parcia na deskowanie byt tematem badan [102]. Byty to
mieszanki o w/c =0,4, temperatury w ktorych prowadzono badania to 10, 201 30 °C. Ilo§¢
domieszki na bazie PCE byl identyczna w temperaturach 10 1 20°C 1 nieznacznie wyzsza
w mieszance o temperaturze 30 °C. Zastosowano domieszke stabilizujaca na bazie
celulozy 1 domieszka napowietrzajaca w identycznych ilosciach dla wszystkich
temperatur. Srednica rozptywu mieszanek bylta najwyzsza w temperaturze 20°C - 665
mm, w 10°C - 655 1 najnizsza w temperaturze 30°C — 645 mm. Zastosowana kombinacja
domieszek superplastyfikator PCE domieszka zwigkszajaca lepko$¢ (na bazie celulozy)
1 domieszka napowietrzajagca pozwolily zapewni¢ mieszance odpornos¢ na zmiany
temperatury, cho¢ nie nalezy zapomina¢ o pewnym zwigkszeniu ilosci domieszki
uptynniajacej w mieszance o temperaturze 30 °C. Brak jest informacji o wptywie czasu
na wlasciwosci stanowigce o urabialnosci. Sadzac po wykresie na rys wzrost temperatury
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przyspieszatl utrate urabialno$ci w czasie. Redukcja parcia byla wigksza i nastepowata
szybciej w temperaturach wyzszych.
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Rys. 45 Wplyw temperatury na parcie mieszanek betonu samozageszczalnego

W [96] badano wplyw efektow zwigzanych z utrata urabialnosci i ,.tiksotropig”
mieszanek betonu samozageszczalnego. Zrédlem tiksotropii byta przede wszystkim
obecno$¢ domieszek stabilizujacych.

40
== Hydrostatic pressure
——SCC04-PC1-ST5
-8 SCCO07-PC1
4 SCC10-PC1-ST1
g | —SCC13-PC1-ST1
g —%-SCC15-PC2
'S -8 SCC18-PC3
g -6—SCC18/1+2-PC3
S) —— SCC22-PC3+ST1
S ——SCC22/1+2-PC3+ST1
L 20
O
N%)
L
2
S 10}
00
0 20 40 60 80 100

P max/ P hvdrostatvczne, %

Rys. 46 Wplyw domieszek stabilizujacych na wielko$¢ wywieranego parcia

Obserwowane roznice w wywieranym parciu s3a konsekwencja wlasciwosci
reologicznych mieszanek. Zaréwno tych charakteryzujacych je bezposrednio po
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wymieszaniu (dynamiczna granica ptynigcia i lepko$¢ plastyczna) jak i tych wtasciwych
dla mieszanki pozostajacej spoczynku (statyczna granica plynigcia 1 wskaznik
tiksotropii). Zasadniczg konkluzjg jest stwierdzenie, ze wlasciwosci reologiczne
charakteryzujg mieszanke betonowa i pozwalajg szacowac parcie i jego redukcje. Biorac
pod uwage, ze temperatura wptywa na wilasciwosci reologiczne mieszanek mozemy si¢
spodziewa¢ wplywu temperatury na wielko$¢ 1 redukcje wywieranego parcia.
Niejednoznaczne wyniki wplywu temperatury na parcie mieszanek betonu
samozaggszczalnego prezentowane w [102],[103] jak i sama liczba prac utwierdzaja w
przekonaniu o istotnosci problemu.

2.9 ROLA DODATKOW MINERALNYCH W KSZTAETOWANIU
WEASCIWOSCI MIESZANEK BETONOWYCH

Ustawiczne dazenie do redukcji $ladu weglowego towarzyszacego produkcji cementu
oraz konieczno$¢ zagospodarowania odpaddéw poprzemystowych, sprawity, ze dodatki
mineralne na stale zagoscity w technologii betonu. Dodatki oprécz korzysci
ekologicznych, sa w stanie znaczaco polepszy¢ zarowno wlasciwosci mieszanek jak i
stwardniatego betonu. Dotychczas szeroko stosowanymi w technologii produkcji
cementu i betonu byly popioly lotne krzemionkowe, granulowane mielone zuzle
wielkopiecowe czy pyly krzemionkowe.

Efekty dziatania popiotow lotnych krzemionkowych sg dobrze rozpoznane w literaturze
[104]. Jesli popiot bedzie dobrej jakosci, czyli bedzie miat dobrg miatkos¢ 1 niskg strate
prazenia zastgpienie nim czg¢$ci cementu bedzie zmniejszalo wodozadno$é spoiwa,
poprawiajac tym samym urabialno$¢ mieszanek [105]. Zastapienie masowe czesci
cementu popiolem z uwagi na rdéznice w gestosci prowadzi zawsze do wigkszej ilosci
spoiwa. To juz samo przez si¢ moze by¢ zrodtem poprawy urabialnosci. Jesli dojdzie do
tego dobre uziarnienie popiotu, korzysci z jego stosowania beda jeszcze wyrazniejsze.
Jakos¢ popiotu zalezna jest od procesu spalania wegla, jest on pomimo checi catkowitego
odejscia od tego zrodla energii w dalszym ciggu modyfikowany. Sprawia to, ze wptyw
popiotu lotnego krzemionkowego co do trendu rozpoznany, moze by¢ jednak rézny co
do sily odziatywania. Popi6t o dobrym uziarnieniu zapewnia wyzszy poziom wlasciwosci
mechanicznych, mniejsza porowatos¢ 1 wyzszy stopien hydratacji [106]. Z drugiej strony
badania przedstawione w [107] sugeruja, ze w przypadku odpornosci na korozje
siarczanowg, mrozoodpornos¢ z udziatem soli odladzajacych czy odpornosci na $cieranie
nie ma znaczgcego wplywu sktadu chemicznego 1 wlasciwosci fizycznych popiotu na
poziom tych cech. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze poziom tych cech jest zawsze lepszy
w przypadku stosowania popiotu.

Wprowadzenie popioldw i domieszek chemicznych moze powodowac r6zng skutecznos¢
dziatania tych drugich. Efektywno$¢ dziatania domieszek zalezy od ich sktadu, sktadu
popiotu jego wilasciwosci fizycznych, sktadu cementu - zwlaszcza zawarto$ci C3A i
NayOe [108]. W [109] wykazano, ze na skuteczno$¢ dziatanie domieszek uptynniajacych
duzy wpltyw ma zawarto$¢ niespalonego wegla, wyrazona stratg prazenia. Niespalony
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wegiel powoduje wzrost granicy plynigcia i lepkosci plastycznej mieszanki. Powodem
tego jest zwiekszona absorpcja superplastyfikatora i neutralizacja jego dziatania.

Mielony granulowany zuzel wielkopiecowy powstajacy jako odpad podczas wytopu stali,
jest materiatem wigzacym i twardniejgcym pod wodg. Aby wigzanie nastapito zdolnosci
hydrauliczne zuzla muszg by¢ aktywowane np. wodorotlenkiem wapnia, ktéry powstaje
podczas hydratacji cementu. Granulowanie zuzla,czyli szybkie schiadzanie wodg
sprawia, ze zuzel sktada si¢ ze znacznej ilo$ci fazy szklistej ( ponad 80 %). Dzigki temu
czastki mielonego zuzla sg gladkie i absorbujg mato wody. Sprawia to, ze dodanie zuzta
do mieszanki betonowej korzystnie wplywa na urabialno$¢ mieszanki betonowej. Efekt
zmniejszenia granicy ptynnosci jest tym wigkszy im wigksza ilo$¢ zuzla. W przypadku
zastosowania superplastyfikatoréw efektywnos¢ ich dziatania w obecnosci zuzla zalezy
od ich rodzaju, zawarto$ci zuzla, zawartos$ci glinianu triwapnia i alkaliow w cemencie
[108]. Zuzel jest bardzo cennym dodatkiem, zwtaszcza podczas betonowania konstrukcji
masywnych, czy betonowania w okresach letnich — obniza znaczaco ciepto hydratacji
spoiwa.

Pyt krzemionkowy jest dodatkiem stosowanym w zasadzie wylacznie w technologii
betonéw wysokowartosciowych. Jego mechanizm korzystnego dziatania w aspekcie
wytrzymato$ci opiera si¢ na doszczelnieniu struktury zaczynu cementowego - jego ziarna
sg mniejsze od ziaren cementu i1 na reakcji pucolanowej. W [86] wykazano, Ze na efekty
dziatania domieszek uptynniajagcych w obecno$ci pytu krzemionkowego ma wplyw
rodzaj domieszki uptynniajace. Gdy beda stosowane domieszki starszej generacji
sulfoniany nafateny ro$nie granica plyniecia wraz ze wzrostem zawartosci pytu. Gdy jako
uptynniacz bedzie stosowany suoperplastyfkiator PCE to po dodaniu 5 % CSF
zmniejszeniu ulegnie granica ptynigcia 1 lepkosc plastyczna 1 wraz z dalszym z
zwigkszaniem ilosci CSF do 15 % granica plynigcia bedzie si¢ utrzymywala na stalym
poziomie a lepkos¢ plastyczna nadal zmniejszata. Podobny efekt jest sygnalizowany w
[110] wykazano Ze efektywnos¢ superplastyfikatora PCE, jest wigksza w obecnosci pytu
krzemionkowego - zmniejszeniu ulega granica ptynigcia i lepko$¢ plastyczna.

Popioly lotne wapienne powstate w wyniku spalania wegla brunatnego po odpowiednim
przygotowaniu moga by¢ rowniez korzystnym dodatkiem, z reguly wymagaja wigkszej
ilosci domiedszek chemicznych w celu osiggnigcia zamierzonych cech mieszanki 1
betonu stwardnialego. Jednak nie powoduje to nadzwyczajnych trudnosci w ich
stosowaniu. Swiadcza o tym wyniki badan uzyskane podczas realizacji projektu
badawczego pt. ,,Innowacyjne spoiwa cementowe i1 betony z wykorzystaniem popiotu
lotnego wapiennego”, realizowanego w Politechnice Slaskiej w latach 2009-2013 przy
wspoétudziale Instytutu Podstawowych Problemoéow Techniki PAN oraz Instytutu
Ceramiki 1 Materialow Budowlanych. Popidét lotny wapienny nie byt obiektem
intensywnych badan w kontekscie wpltywu temperatury na mieszanki BSZ z jego
dodatkiem, cho¢ z literatury wynika, ze PLW moze by¢ z powodzeniem stosowany do
BSZ. Stosowanie tych dodatkow jest obecnie przedmiotem intensywnych badan. Wyniki
tych badan sg obiecujace 1 pozwalaja na uzyskanie trwatych betonéw. Rozpoznanie ich
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wplywu na urabialno$¢ mieszanki betonowej jest jednym z najwazniejszych kwestii,
warunkujacych mozliwos$¢ ich praktycznego stosowania.

Mielony kamien wapienny jest dodatkiem o inertnym charakterze, zmniejszajacym
znaczaco ciepto hydratacji spoiw, dlatego moze zastapi¢ zuzel wielkopiecowy w
produkcji cementéw o niskim cieple hydratacji. Stosowanie mielonego kamienia
wapiennego wespot z innymi dodatkami (popiotami krzemionkowymi, wapiennymi czy
zuzlami wielkopiecowymi) wyzwala efekt synergii pomiedzy tymi dodatkami. Sprawia
on ze wlasciwosci cementow z takimi grupami dodatkoéw nie odbiegaja znaczaco od
spoiw, w ktorych niebyt stosowany kamien wapienny [111]. Pod wzgledem cech
determinujacych trwato$¢ betonéw réwniez jak wykazano w betony nazywane
niskoemisyjnymi nie muszg znaczaco odbiega¢ od betonéw w ktérych zastosowano
spoiwa uwazane za ,.tradycyjne”. Stosowanie mielonego kamienia wapiennego wymaga
wiekszej uwagi przy doborze sktadu, ale jest mozliwe uzyskanie trwatych betonéw co
wykazano w [112].

W [113] badano mozliwo$¢ stosowania maczek wapiennych jako wypetniacza w
betonach ultrawysokowartosciowych, zastgpienie cze¢sci pytlu krzemionkowego
mielonym wapieniem nie wptywa istotnie na wtasciwosci mechaniczne.

Przewidywanie efektow wzajemnego dziatania domieszek uplynniajacych i dodatkow
mineralnych w aspekcie ksztattowania urabialnosci jest trudne. Istnieje zgoda co do
ogolnego trendu zmian, réznice w wlasciwosciach dodatkéw 1 domieszek sprawiaja, ze
te trendy moga ulega¢ pewnym fluktuacjom. Wynika to ze zlozonego oddziatywania na
proces hydratacji cementu, ktory jest ciagle dyskutowany [114] i1 badany =z
wykorzystaniem nowych technik badawczych. Wptyw temperatury na proces hydtratacji
cementow zawierajacych nieklinkierowe materialy wigzace nie jest jeszcze dobrze
zrozumiany 1 réwniez jest przedmiotem badan [115]. W ujeciu wplywu na urabialnos$¢
wazna jest wielko$¢ potencjalu zeta jaki si¢ generuje na powierzchni dodatkow w
srodowisku zaczynu cementowego. Determinuje ona adsorpcje domieszek. By ja poznac
konieczne jest przeprowadzenie skomplikowanego procesu badawczego. Aby moc
prognozowac¢ wptyw dodatkéw na urabialno$¢ dobrze zna¢ ich cechy fizykochemiczne,
to rowniez wymaga mniej lub bardziej zaawansowanych metod. Biorac jeszcze pod
uwage zmiany we wlasciwos$ciach charakterystyczne dla réznych partii dodatkow
najrozsadniejszym wydaje si¢ badanie wptywu dodatkow na mieszankach betonowych
lub na zaprawach.

Transformacja energetyczna, coraz wigkszy udziat w produkcji energii Zrddet
odnawialnych, zmiany na rynku stali sprawiaja, ze dostgpno$¢ popiotow lotnych
krzemionkowych, granulowanych zuzli wielkopiecowych, jezeli si¢ nie zmniejsza to jest
utrudniona. Spowodowane jest to wzrostem kosztow zwigzanych z ewentualnym
transportem z miejsc, w ktorych sg dostgpne w nadmiarze. Dlatego zwraca si¢ uwage na
popioty lotne wapienne i maczki powstale w wyniku mielenia kamienia wapiennego. W
tym zakresie brakuje jednak badan dotyczacych wpltywu temperatury na wlasciwosci
reologiczne mieszanek BSZ z dodatkami wymienionymi wyze;j.
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2.10 PODSUMOWANIE STUDIUM LITERATUROWEGO

Wplyw temperatury na urabialno$¢ mieszanki (wlasciwosci reologiczne) byl i jest
istotnym  problemem  technologicznym, wymagajagcym uwzglednienia przy
projektowaniu sktadu betonu i technologii wykonania robot monolitycznych. Problem ten
jest szczegoOlnie istotny obecnie, gdyz aby sprosta¢ rosngcym wymaganiom wzgledem
wlasciwos$ci betonu sktad jego mieszanki jest coraz bardziej skomplikowany - stosowanie
superplastyfikatorow i dodatkdéw stato si¢ dzialaniem rutynowym. W celu sprostania
wymaganiom zrOwnowazonego rozwoju wprowadzane sg nowe materialy, zwlaszcza
dotyczy to dodatkéw mineralnych co daje mozliwo$¢ zmniejszenia zuzycia cementu lub
kruszywa pochodzenia naturalnego. Innym waznym kierunkiem rozwoju technologii
betonu jest stosowanie mieszanek samozaggszczalnych. W tym przypadku ksztaltowanie
urabialno$ci jest kluczowym problemem technologicznym, a kontrola wplywu
temperatury na wlasciwosci reologiczne stanowi zasadnicze zagadnienie. Ma krytyczne
znaczenie dla samego procesu samozaggszczenia, ma réwniez znaczenie w aspekcie
wywieranego parcia na deskowanie.

Wplyw temperatury, w przeciwienstwie do mieszanek zaggszczanych wibracyjnie, jest
kluczowy w przypadku mieszanek betonu samozaggszczalnego. Zmiany urabialno$ci
betondw zageszczanych mechanicznie mozemy korygowac zmieniajagc parametry
procesu zageszczania (stosujac np. dtuzszy czas wibrowania). W przypadku mieszanek
BSZ korekta zmian urabialno$ci wywotanych zmiang temperatury jest praktycznie
niemozliwa. Redozowanie domieszki uptynniajacej wymaga duzego doswiadczenia i jest
bardzo trudne w warunkach budowy. Bardzo tatwo doprowadzi¢ mieszanke do
segregacji. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze nadmiar domieszki uptynniajacej zazwyczaj
znacznie opdznia proces wigzania spoiwa. Zageszczanie wibracyjne mieszanki BSZ,
ktora z jakiego$ powodu utracita zdolno$¢ do samozageszczenia moze doprowadzi¢ do
nadmiernego wzrostu obcigzen deskowania, dlatego jest niewskazane. Brakuje badan
ukierunkowanych na poszukiwanie sktadnikow i sktadéw mieszanek BSZ mozliwie
odpornych na zmienne temperatury. Szczegdlna wrazliwos¢ parametrow reologicznych
mieszanek betonu samozageszczalnego na temperature jest jednym z wazniejszych
powodow dla ktoérego nie maja w globalnej produkcji betonu towarowego duzego
udziatu.

Drugim powodem tego, ze mieszanki BSZ nie zajmuja sobie naleznego miejsca jest
zagadnienie parcia mieszanek na deskowanie. Kwestia wplywu parcia mieszanek BSZ
byta przedmiotem badan, istnieje ok. 10 metod szacowania parcia. Kazda z metod jest
zwigzana z wlasciwos$ciami reologicznymi mieszanek, ktore determinujg parcie jak i jego
zmian¢ w czasie. Zagadnienie wplywu temperatury na wlasciwosci reologiczne
mieszanki BSZ w konteks$cie parcia na deskowania nie bylo przedmiotem glebszych
analiz.

Wigksze ilosci domieszek, wiasciwe dla mieszanek betonéw samozageszczalnych, czy
mieszanek o bardzo dobrej urabialno$ci, sprawiaja, ze mechanizm wplywu temperatury
na urabialno$¢ jest bardziej skomplikowany. Wplyw temperatury na reakcje hydratacji
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odgrywa tu istotng rolg, poniewaz ksztaltuje uklad pol adsorpcji dla domieszek
uptynniajacych. Domieszki by prawidtowo dziata¢ musza by¢ zaadsorbowane, wtedy to
wprowadzajac efekt np. zawady sterycznej skutecznie dysperguja ziarna cementu. Sam
proces adsorpcji domieszki jest rowniez zalezny od temperatury. To jest powodem tego,
7ze mieszanka betonu samozageszczalnego moze wykazywaé szereg nieintuicyjnych
zachowan, np. poprawa urabialnosci w wyzszej temperaturze badz istotne pogorszenie w
nizszej. Jest to odmienne zachowanie, niz to obserwowane w przypadku mieszanek
zaggszczanych wibracyjnie, w ktorych sktadzie ilos¢ domieszek jest ograniczona. Wtedy
wplyw temperatury ksztaltowany jest przez jej wplyw na reakcj¢ hydratacji, ktora
przyspiesza wraz ze wzrostem temperatury. To powoduje, ze takie mieszanki z reguty
tracg na urabialno$ci wraz ze wzrostem temperatury. Na intensywno$¢ tego efektu
mozemy wptywa¢ odpowiedni dobierajac sktadniki mieszanek

Wplyw temperatury na ksztaltowanie urabialno$ci mieszanek BSZ byl przedmiotem
wielu badan, nie byly to jednak badania systematyczne. Na ich podstawie nie mozna
wyciggaé ogdlnych wnioskdéw dotyczacych zmian urabialnos$ci. Wpltyw temperatury na
urabialno$¢ takich betondéw nie byt rozpatrywany kontekscie popioléw lotnych
wapiennych 1 mieszanin tych popiotdw z innymi dodatkami. Dodatki mineralne sg
istotnym skladnikiem mieszanek BSZ, stosowane ze wzgledu na konieczno$¢
ograniczenia ilo$ci cementu 1 poprawy wlasciwosci betonu. W betonach BSZ moga by¢
stosowane domieszki typu I jak i II. Ponadto obecnie ze wzgledu na ograniczenia w
dostepnosci dodatkow poszukuje sie nowych rozwigzan w tym zakresie, kladac
szczegblny naciski na kamien wapienny i popioly lotne wapienne, czyli dodatki tanie i
szeroko dostepne.

Przeprowadzony przeglad literatury wskazuje, ze charakter, jak 1 wielko§¢ zmian
parametréw reologicznych zapraw pod wplywem temperatury zalezy od rodzaju
cementu, rodzaju 1 ilosci domieszek, rodzaju dodatku mineralnego wymykajac si¢ przy
tym jednoznacznym uogolnieniom. By mdc wybra¢ rozwigzanie materialowe adekwatne
do warunkow stosowania, konieczna jest dobra znajomos$¢ wiasciwosci fizycznych i
chemicznych sktadnikow. Zdobycie tej wiedzy wigze si¢ ze stosowaniem
zaawansowanych metod badawczych. Zmiennos$¢ jakosciowa cementdéw, dodatkow a
ostatnio nawet domieszek chemicznych nie daje gwarancji sukcesu w procesie wyboru
sktadnikow. Dlatego najbardziej zasadne jest badanie efektow stosowania rozwigzan
materiatowych na mieszankach betonowych lub co bardziej zachgcajace na zaprawach.
Zaprawy, jesli beda odpowiednie zaprojektowane moga oddawac zachowanie mieszanek
betonowych, zarowno jako$ciowo 1 nawet ilosciowo. Zostato to potwierdzone w szeregu
prac badawczych. Dotychczasowe badania zapraw modelowych w ograniczonym stopniu
dotyczyly wplywu temperatury i koncentrowaty si¢ na dynamicznych parametrach
reologicznych mieszanek. Ze wzgledu na stosowanie mieszanek bardzo uptynnionych i
samozageszczalnych brakuje istotnych ze wzgledu na parcie na deskowanie badan
wplywu temperatury na parametry reologiczne mieszanek w spoczynku. Tutaj si¢
pojawia pytanie: czy zaprawa modelowa dobrze oddajaca wilasciwosci mieszanki
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betonowej w aspekcie dynamicznych parametrow reologicznych, réwniez bedzie dobrze
przybliza¢ wlasciwosci mieszanki w aspekcie statycznych parametrow reologicznych?

Brak jednoznacznos$ci wplywu temperatury wymaga indywidualnego podejscia do
przyjmowanych sktadnikow. Konieczna jest weryfikacja wptywu na konkretnej
mieszance w konkretnych warunkach. Taki tok postepowania nie powinien by¢ niczym
szczegblnym. Mieszanka betonowa powinna by¢ ,,skrojona na miar¢” zwlaszcza przy
realizacji budow zwigzanych ze znaczagcymi naktadami.
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3. CEL I1ZAKRES PRACY

Biorac pod uwage przedstawiong w rozdziale 2 analiz¢ stanu wiedzy w zakresie wptywu
niskiej 1 wysokiej temperatury na wtasciwosci reologiczne mieszanek BSZ 1 ptynace z
niej wnioski dotyczace koniecznos$ci 1 najwazniejszych kierunkow badan, sprecyzowano
nastepujace cele pracy:

e Okreslenie wptywu temperatury mieszanki betonowej na zmiany w czasie
wlasciwosci reologicznych mieszanek BSZ 1 zageszczanych wibracyjnie z
cementow zawierajacych w swoim sktadzie popidt lotny wapienny wraz z innymi
dodatkami mineralnymi.

e Okreslenie i ocena mozliwo$ci minimalizacji wptywu temperatury i czasu na
stabilno$¢ urabialno$ci BSZ zwyktlych 1 wysokowartosciowych poprzez wybrane
modyfikacje ich sktadu.

e Opracowanie wytycznych do projektowania mieszanki BSZ o stabilnych
wlasciwos$ciach reologicznych w zmiennych temperaturach.

e Okreslenie wplywu temperatury i czasu na zmiany wtasciwos$ci reologicznych
mieszanek BSZ w stanie spoczynku 1 parcie boczne mieszanek BSZ na
deskowania pionowe.

o Weryfikacja mozliwosci wykorzystania badan zapraw modelowych do okreslenia
wpltywu temperatury na wiasciwosci reologiczne mieszanek BSZ w stanie
spoczynku i plyniecia.

e Okreslenie wptywu temperatury mieszanki BSZ na rozwdj wytrzymatosci na
sciskanie stwardniatego betonu.

Pozyskanie wiedzy w powyzszym zakresie jest istotne z wzgledow poznawczych, ale
przed wszystkim ze wzgledow praktycznych. Mozliwos$¢ kontroli wptywu temperatury
na wlasciwos$ci mieszanki BSZ umozliwi szersze stosowanie tej technologii.

Badania podzielono na bloki, podziat ten byt konsekwencja m.in tego, ze badania
stanowily etapy programéw badawczych realizowanych w Katedrze Inzynierii
Materiatéw i Proceséow Budowlanych Wydzialu Budownictwa Politechniki Slaskiej.
Byty to oprocz badan statutowych 1 kierunkowych dwa projekty badawcze. Pierwszy pt.
,Ilnnowacyjne spoiwa cementowe 1 betony z wykorzystaniem popiolu lotnego
wapiennego” realizowany byl w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka ze wspotfinansowaniem ze §rodkow Unii Europejskiej. Politechnika Slaska
byta liderem konsorcjum tworzonego oprdcz niej przez Instytut Ceramiki i Materiatow
Budowlanych oraz Instytut Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii
Nauk. Drugim byl projekt badawczy finansowany ze $rodkow Komitetu Badan
Naukowych pt. ,,Wplyw czasu oraz czynnikdw technologicznych na wiasciwosci
reologiczne samozaggszczalnej mieszanki betonowej w aspekcie jej parcia na
deskowania, finansowany ze srodkéw Komitetu Badan Naukowych.
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Blok I obejmuje analize wpltywu temperatury na wilasciwosci reologiczne betonow
samozageszczalnych zwyklych 1 wysokowarto$ciowych zawierajacych w swoim sktadzie
popioty wapienne, mielony kamien wapienny oraz inne dodatki mineralne. Dodatki
wyselekcjonowano ze wzgledu na ich perspektywy stosowania w $wietle ograniczone;j
dostgpnosci  powszechnie stosowanych dodatkow. Okreslono roéwniez wpltyw
temperatury mieszanki na wytrzymato$¢ na S$ciskanie betonéw. W bloku tym
weryfikowano mozliwo$¢ minimalizacji wptywu temperatury i czasu na stabilnos¢
wlasciwos$ci reologicznych mieszanek BSZ poprzez dobor réznych kombinacji i ilo$ci
dodatkéw mineralnych.

BLOK |

Wptyw temperatury T (T=10,20 i 30°C) i czasu (t=5'i 60’) na wtasciwosci reologiczne oraz

konsystencje mieszanek betondw samozageszczalnych

Mieszanki betonéw zwyktych Mieszanki betonéw wysokowartosciowych
Zmienne ~ bl Zmienne ~ Z
Dodatki minerchko sktadnikow Dodatki mineraMako sktadnikow
cementu (popidt lotny wapienny, mgczka cementu (popiot lotny wapienny, popiot
wapienna, popidt krzemionkowy, zuzel krzemionkowy) i mikrokrzemionka
wielkopiecowy)

R 2 = _Z

Okreslenie mozliwosci minimalizacji wptywu zmian temperatury na wtasciwosci reologiczne
i konsystencje mieszanek

Rys. 47. Schemat planu badan bloku I

Blok II obejmuje badania betondéw zagegszczanych wibracyjnie, w ktoérych stosowano
dodatki mineralne jak bloku I. Zasadniczym celem badan bloku II bylo poréwnanie
wplywu temperatury w przypadku BSZ 1 BZW. Dodatkowo zaproponowano i
zweryfikowano metody uzyskania mieszanek BSZ o wlasciwos$ciach reologicznych
stabilnych w zmiennych temperaturach poprzez ich modyfikacj¢ materialowe obejmujace
rodzaj domieszki chemicznej, rodzaj i ilo§¢ dodatkdw mineralnych w cemencie.

Blok III obejmuje badania mieszanek BSZ, zmiennymi byly rodzaj cementu (trzy
rodzaje), wskaznik w/c (dwa poziomy) i1 domieszka uplynniajagca (2 rodzaje).
Zasadniczym celem tego bloku III jest okreslenie wplywu temperatury na wielkos$¢
wywieranego parcia przez mieszanki na deskowania pionowe. Okreslenie zaleznosci
parcia i jego zmian z parametrami reologicznymi.
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BLOK 11

Wptyw temperatury T (T=10,20i 30°C) i czasu (t=5"i 60’) na wtasciwosci reologiczne oraz
konsystencje mieszanek betondw zageszczanych wibracyjnie

Zmienne

Rys. 48. Schemat planu badan bloku II

BLOK 11

Wptyw temperatury T (T=10,20i 30°C) i czasu (t=5', 20',40°,80°, 100’ i 120’) na wtasciwosci
reologiczne w stanie spoczynku i ptyniecia oraz konsystencje mieszanek
Wptyw temperatury i czasu na wielkosc i zmiany parcia na deskowanie mieszanek

Zmienne

Zmienne

Rys. 49. Schemat planu badan bloku IIT
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Blok IV dotyczy badan zapraw modelowych, ktorych sktad byt wynikiem korekty sktadu
zapraw z mieszanek betonowych. Dla zapraw okreslono wplyw temperatury na
wlasciwosci reologiczne zarowno w stanie ptynigcia i spoczynku. Wiasciwosci zapraw
zostaly porownane z wtasciwosciami odpowiadajacych im mieszanek betonowych.

BLOK IV

Wptyw temperatury T (T=10,20i 30°C) i czasu (t=5', 20',40°,80’, 100’ i 120’) na wtasciwosci
reologiczne zapraw w stanie spoczynku i ptyniecia

Zmienne
Rodzaj cementu (CEM | 42,5 R, CEM lIl/A 42,5N-HSR/NA, CEM V/A(S-V) 32,5R-LH)
Wskaznik w/c (0,3 i 0,4)
Rodzaj domieszki (Glenium Sky 115 i Glenium Ace 430)

~! =

~N

Poréwnanie wtasciwosci reologicznych zapraw i wtasciwosci reologicznych odpowiadajgcych im
mieszanek betonowych badanych w bloku IV

N, 2
"%

Ocena mozliwosci wykorzystania zapraw do predykcji wtasciwosci reologicznych mieszanek
betonowych w aspekcie zmiennej temperatury

Rys. 50. schemat planu badan bloku IV

W badaniach przyjeto przedzial zmienno$ci temperatury mieszanki od 10 do 30°C.
Wynika on z zasad technologii robdt betonowych, zalecajacych utrzymanie temperatury
mieszanki w trakcie betonowania w takim wtasnie przedziale [116],[117],[118].

Sktady mieszanek BSZ przyje¢to kierujac si¢ wymogiem, aby byly z jednej strony
mozliwie typowe z drugiej pozwalaly na wyrazne okreslenie wpltywu temperatury i
innych zmiennych czynnikow, kierowano si¢ tutaj zaleceniami [119],[120]. Wtasciwosci
reologiczne BSZ kontrolowano poprzez wskaznik w/c, rodzaj cementu oraz ilo$¢ i rodzaj
superplastyfikatora. Ze wzgledu na mozliwosci pomiarowe stosowanych reometrow
stosowano kruszywo do 8 mm. Aby dodatkowo ograniczy¢ segregacje przyjeto
stosunkowo wysoki punkt piaskowy 55%. Rozpoznanie zagadnienia wptywu DZL moze
by¢ tematem dalszych prac prowadzonych z uzyciem zapraw modelowych. W
mieszankach BSZ stosowane byty domieszki nowej generacji o budowie grzebieniowe;j.
Zrezygnowano z badania mieszanek z domieszkami poprzednich generacji, ktorych
efektywnos¢ dzialania jest bardziej zalezna od temperatury (por. p 2.7.1 1 2.7.2). Oprocz
superplasyfikatora zrezygnowano ze stosowania do BSZ innych domieszek, w tym
domieszek zwickszajacych lepkos¢, napowietrzajacych i zmieniajacych czas wigzania.
Powodem tego byla ograniczenia liczby zmiennych czynnikéw wptywajacych na
wlasciwosci reologiczne BSZ w trudny do kontroli zakresie. Domieszki te nie tylko
wplywaja na wlasciwos$ci reologiczne w sposob bezposredni, ale réwniez posrednio
poprzez m. in. wptyw na efektywno$¢ superplastyfikatora. W przypadku zmiennych
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temperatur wptyw bedzie jeszcze bardziej skomplikowany i1 trudny interpretacji.
Uwzglednienie jednoczesnego wptywu kilku domieszek na wtasciwosci reologiczne BSZ
w aspekcie zmiennych temperatur wymaga odrebnych badan.

Dodatki mineralne wyselekcjonowano ze wzgledu na ich perspektywy stosowania w
swietle ograniczonej dostepnosci powszechnie stosowanych obecnie dodatkow. Obecnie
powszechnie stosowane sg popioly lotne krzemionkowe i mielone granulowane zuzle
wielkopiecowe. Dodatki te doskonale sprawdzaja si¢ w technologii betonu, ale ze
wzgledu na dazenie do ograniczenia emisji CO; ich dostgpnos¢ bedzie coraz mniejsza.
Konieczne jest ich zastgpienie innymi dodatkami. Za najbardziej obiecujace na krajowym
rynku uwaza si¢ mielone wapienie i popioly lotne wapienne. Wyrdznia je przede
wszystkim duza dostepnos$¢ i niski koszt pozyskania. W rozdziale 1 wykazano, ze maczka
wapienna i popiot lotny wapienny moga by¢ z powodzeniem stosowane jako sktadnik
cementow lub dodatek do betonu.
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4. BADANIA WELASNE

4.1 METODYKA BADAN

4.1.1 PROCEDURA PRZYGOTOWANIA SKEADNIKOW I MIESZANIA

Procedura przygotowania sktadnikow mieszanek i mieszania, byta dla wszystkich blokow
badan taka sama. Zalozenie by uzyska¢ mieszanki po 5 minutowym mieszaniu o
temperaturze 10, 20 lub 30°C wymagato odpowiedniego przygotowania skladnikéw.
Sktadniki mieszanki na etapie badan w temperaturze 20°C byly przechowywane w
warunkach laboratoryjnych (temperatura powietrza rowna ok. 20°C). Zapewniato to
wyjsciowg temperatur¢ mieszanki na poziomie 20°C. By uzyska¢ mieszanki o
temperaturze 10°C konieczne bylo 24 h schladzanie skladnikéw mieszanki w
temperaturze 5+7 °C. Uzyskanie temperatury mieszanki rownej 30 °C wymagato 24
godzinnego ogrzewania sktadnikow w temperaturze 35 °C.

Rys. 51 Mieszarka do betonu UEZ ZM 50 (po lewej) i mieszarka do zapraw (po prawej)

Do przygotowania mieszanek betonowych uzywano mieszarki UEZ ZM 50 o pojemnosci
bebna 90 dm?. Pojemnoéé uzyteczna mieszarki w zaleznosci od konsystencji mieszanki
moze siggaé 60 dm>. Mieszarka posiada 4 ramienne mieszadto napedzane silnikiem o
mocy 2,2 kW, ktory zapewnia predkos¢ obrotowg mieszadla réwng 48 obrotom na
minute. Czas mieszania sktadnikdw wynosil 5 minut, wode¢ z ewentualnymi domieszkami
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dodawano po 30 sekundach mieszania suchych sktadnikow. Kruszywo bylo wysuszone
do statej masy. Po badaniu konsystencji i wlasciwosci reologicznych, bezposrednio po
wymieszaniu mieszanka betonowa umieszczana byta w wiadrach, ktére przechowywano
w suszarce (temperatura 30 °C), w komorze klimatycznej (temperatura 10°C) lub w
pomieszczeniu laboratoryjnym (temperatura 20°C). Dalsze badania mieszanek odbywaty
sie¢ wedlug zalozen funkcjonujacych w blokach badan. Podczas badan wpltywu
temperatur 10 lub 30 °C, schtadzano badz dogrzewano pomieszczenie, w ktorym
prowadzono badania. Oczywiscie w granicach mozliwos$ci urzadzen klimatyzacyjnych
lub grzewczych. Procedura przygotowania zapraw badanych w bloku IV byta podobna z
tym, ze zaroby o pojemnosci 2 dm?® mieszane byly w standardowej mieszarce do zapraw.

4.1.2 METODYKA BADAN KONSYSTENCJI MIESZANEK

Mieszanki betondw samozageszczalnych badanych w blokach 11 III badano metoda testu
rozptywu przeprowadzonego zgodnie PN-EN 12350-8, badanie polega na pomiarze
maksymalnej $rednicy rozptywu mieszanki betonowej wyplywajacej z unoszonego
pionowo stozka Abramsa. Dodatkowym parametrem mozliwym do uzyskania z pomoca
tej metody jest czas rozptywu mieszanki do $rednicy 500 mm.

Rys. 52. Stanowisko do badania rozptywu mieszanek wg PN-EN 12350-8, rozptyw mieszanki
BSZ po lewej

Tablica 14. Klasy rozptywu i lepkosci mieszanek betonu samozageszczalnego wg. PN-EN 12350-8

Klasa rozptywu SF wg. PN-EN 12350-8 Srednica rozptywu [mm]
SF1 550-650
SF2 660-750
SF3 760-850

Klasa lepkosci VS wg. PN-EN 12350-8 Czas rozptywu Tseo [s]
VSs1 <2
Vvs2 22

Konsystencje mieszanek zageszczanych wibracyjnie badano metoda stolika
rozptywowego wedtug PN-EN 12350-5. Zasada metody jest pomiar $rednicy rozptywu
mieszanki betonowej poddanej 15 ruchom wahliwej ptyty stolika.
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Rys. 53. Zestaw do badania konsystencji mieszanek betonowych wedtug PN-EN 12350-5,
widoczny stolik z uchylna plyta o wymiarach 70x70cm, drewniany ubijak o przekroju
40x40mm i metalowy stozek $ciety o wysokosci 20 cm.

Mieszanka jest zageszczana w dwoch warstwach w formie §cigtego stozka. Zageszczenie

odbywa si¢ poprzez 20 krotne uderzenia drewnianego ubijaka o przekroju 40x40 mm.

Metody tej nie stosuje si¢ do betonéw samozageszczalnych, komorkowych, jamistych ani

betondw z kruszywem o maksymalnym wymiarze ziaren przekraczajagcym 63 mm.

Metoda badania rozptywu jest czuta na zmiany konsystencji mieszanki betonowej, ktore

odpowiadajag warto$ciom rozplywu w granicach od 340 mm do 600 mm. Poza tym

przedziatem, badanie metoda stolika rozptywowego moze okaza¢ si¢ niemiarodajne i

wowczas zaleca si¢ wzig¢ pod uwage inne metody oznaczania konsystencji. Klasy 1

odpowiadajace im $rednice rozptywu zestawione sg w tablicy 14.

Tablica 15. Klasy konsystencji wedtug metody stolika rozptywowego

Klasa konsystencji wg. PN-EN 12350-5 Srednica rozptywu [mm]
F1 <340
F2 350-410
F3 420-480
F4 490-550
F5 560-620
F6 >630
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4.1.3 METODYKA BADAN WEASCIWOSCI REOLOGICZNYCH

Wiasciwosci reologiczne mieszanek betonow samozageszczalnych badanych w blokach
I, ITi I okreslono z uzyciem reometru XL w bloku IV uzyto reometru NT. Sg to reometry
rotacyjne, mierzace moment obrotowy wywierany na zanurzong w mieszance betonowe;j
(XL) lub zaprawie (NT) sond¢. Mieszanka betonowa lub zaprawy jest umieszczona w
metalowym cylindrycznym pojemniku, obracajacym si¢ wzgledem nieruchomej sondy.
System komputerowy, pozwala programowa¢ dowolny schemat §cinania mieszanki co
pozwala wyznaczy¢ wlasciwos$ci reologiczne mieszanek zardbwno w stanie ptyniecia jak
1 w stanie spoczynku.

Vi |
Schslt!} lgnglfﬁt&rgt&

Rys. 54. Reometry XL i NT uzywane w badaniach wiasciwosci reologicznych mieszanek
betonowych (Blok 1-III) i mieszanek zapraw (Blok IV)

W blokach badan I'i I stosowano procedure $cinania mieszanki przedstawiong na rys.55
pozwalajacg wyznaczy¢ dynamiczne parametry reologiczne — g — zwigzany z granicg
ptynigcia to i h zwigzany z lepkoS$cia plastyczng .. Parametry g i h w modelu Binghama,
sa odpowiednio wyrazem wolnym 1 wspotczynnikiem kierunkowym prostej
aproksymujacej zalezno$¢ momentu wywieranego przez mieszanke na sondg i predkosci
$cinania mieszanki.
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Parametry prostej Binghama oraz granica plynigcia g 1 lepko$¢ plastyczna h zwigzane sa
ze sobg nastepujacymi zaleznosciami [86]:

To=-"9

Np1 = “h

alx Ol

w ktorym: C - stala wyznaczona przez kalibracj¢ reometru z
uzyciem wzorcowej cieczy newtonowskiej (o znanej
lepkosci),

K - stala wyznaczona przez kalibracj¢ reometru z uzyciem
wzorcowej cieczy nienewtonowskiej (o0 znanej
lepkosci pozornej).

Iloraz wiazacy stale C i K jest staty dla danego reometru, dlatego tez w pracy przyjeto
czasem nazywaé parametr g granica plyniecia, a h lepkoscig plastyczna. Jest to
uproszczenie i nalezy sobie zdawac z tego, ze jest nieprawidtowe, ale zdaniem autora
granica ptynigcia i lepko$¢ plastyczna sg wielko§ciami tatwiejszymi w odbiorze.
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Rys. 55. Schemat $cinania mieszanek betonowych stosowany w badaniach wtasciwosci
reologicznych blokow I, IL, IIT 1 IV
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Rys. 56. Wykres momentu wywieranego na sonde, przez mieszanke poddang $cinaniu wediug
procedury przedstawionej na rys.55. Sposdb wyznaczenia parametru g i h mieszanki betonowe;.

W III i IV bloku badan stosowano zmodyfikowang procedur¢ pomiarowa (rys.55),
pozwalajaca wyznaczy¢ oprocz reologicznych parametrow dynamicznych (g i h)
parametry reologiczne statyczne — statyczng granic¢ ptynigcia gy i wskaznik tiksotropii
AT. W celu wyznaczenia statycznej granicy ptyni¢cia mieszanka jest §cinana predkoscia
1 obrotu na minute, dzieje si¢ tak dwukrotnie po 3 i 6 minucie po okreslonym czasie
spoczynku mieszanki. W mieszance ksztaltuje si¢ wtedy struktura, ktorej obecnosé
odpowiada za zmiany parcia mieszanek betonu samozaggszczalnego na deskowania.
Statyczna granica plynigcia okresla t¢ strukture¢ jakosciowo i ilosciowo. Kolejnym
statycznym parametrem reologicznym jest wskaznik AT nazywany wskaznikiem
tiksotropowego sztywnienia. Definiowany on jest jako pole zawarte pomiedzy krzywymi
ptynigcia rejestrowanymi dla rosngcych i malejacych predkosci Scinania (rys. 58).
Pomiary wlasciwosci reologicznych i pomiary konsystencji testem rozptywu prowadzone
byty réwnolegle wedtug sekwencji przedstawionej na rys.59.
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Rys. 57. Wykres momentu wywieranego na sonde, przez mieszankg poddang $cinaniu wedhug
procedury przedstawionej na rys.55.
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Rys. 58. Wskaznik tiksotropii AT wyznaczony na podstawie danych zarejestrowanych w
koncowym etapie procedury (od 7 do 10 minuty)
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Rys. 59. Sekwencja pomiaru zmian w czasie wtasciwosci reologicznych zapraw i mieszanek
betonu samozaggszczalnego
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4.2 WPEYW TEMPERATURY NA WEASCIWOSCI
SAMOZAGESZCZALNYCH MIESZANEK BETONOWYCH - BLOK [

Samozageszczalne mieszanki betonowe, ktorych dotyczy rozdziat to mieszanki, ktore
byly przedmiotem badan w projekcie realizowanego w ramach Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka pt. Innowacyjne spoiwa cementowe i betony z wykorzystaniem
popiotu lotnego wapiennego wspotfinansowanego ze s$rodkéw Unii Europejskie;j.
Politechnika Slaska byta liderem konsorcjum tworzonego oprocz niej przez Instytut
Ceramiki i Materiatéw Budowlanych oraz Instytut Podstawowych Probleméw Techniki
Polskiej Akademii Nauk.

4.2.1 SKEADY I WEASCIWOSCI SKEADNIKOW MIESZANEK

Cementy uzywane w badaniach byly wykonane w skali poéltechnicznej w Instytucie
Ceramiki 1 Materialow Budowlanych w Krakowie w technologii wspoimielenia. Klinkier
portlandzki, regulator wigzania i popiot lotny wapienny mielone byly w mtynie kulowym,
anastgpnie dodawano do nich inne dodatki mineralne (tablica 18). Mielenie miato na celu
przede wszystkim zmniejszenie negatywnego wplywu popiotdéw wapiennych na
urabialno§¢ mieszanek. Popioty wapienne pochodzity z Elektrocieptowni Betchatow
opalanej weglem brunatnym. Sktad chemiczny, wiasciwosci fizyczne zestawiono w
tablicach 14 i1 16. Sklad mieszanek betonéw samozageszczalnych zwyktych i
wysokowarto$ciowych przedstawia tablica 20. Wybrane cementy do badan mieszanek
zestawione sg w tablicy 19.

Tablica 16. Sktad chemiczny cementéw

Cement LOI [%] SiO; CaO Al;03 Fe;03 MgO Naz0.q K>0
CEM 142,5R 1,90 20,85 65,56 4,60 2,1 0,92 0,26 0,56
CEM Il A-W 2,01 22,38 61,29 6,60 2,54 1,06 0,25 0,16
CEM Il/B-W 2,19 23,89 56,56 8,71 3,07 1,19 0,26 0,15
CEM IV/B-W 2,76 32,12 42,93 12,35 3,31 1,17 0,23 0,38

CEM 1I/B (V-W) 2,05 26,47 52,42 9,52 3,28 1,35 0,29 0,61
CEM 1l/B (S-W) 1,92 24,49 57,91 6,99 2,44 1,77 0,30 0,19
CEM II/B (LL-W) 6,10 19,60 60,68 6,15 2,30 1,03 0,22 0,14

Tablica 17. Fizyczne wtasciwosci cementow

Gestos¢ Wodoz  Czas wigzania [min] — Srednica  so;  Powierzchnia

Cement gdnos¢ rozptywu wtasciwa
[g/cm?] [%] Poczqtek  Koniec [em] %] [m?/kg]
CEM 142,5R 3,10 25,8 135 180 19,2 2,84 3810
CEM I/ A-W 3,04 27,6 153 263 19,5 2,84 4190
CEM Ii/B-W 2,98 30,4 180 250 18,2 3,05 4030
CEM IV/B-W 2,88 34,6 280 420 14,7 3,30 4200
CEM II/B (LL-W) 2,97 27,2 175 250 20,8 3,11 4430
CEM 1I/B (S-W) 3,0 28,2 168 306 21,2 3,34 4060
CEM II/B(V-W) 2,93 28,6 258 428 20,0 3,16 4130
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Tablica 18. Sktad cementow

Cement Klinkier ins Popidt lotny Popidt lotny Zuzel Kamien
portlandzki wapienny krzemionkowy  wielkopiecowy  wapienny

CEM 142,5R 97,0 3,0 - - - -

CEM Il A-W 81,1 4,6 14,3 - - -

CEM Il/B-W 67,7 3,3 29 - - -

CEM IV/B-W 48 4 48 - - -
CEM Il/B (LL-W) 64,7 4,7 15,3 - - 15,3
CEM Il/B (5-W) 64,7 4,7 15,3 - 15,3 -
CEM II/B (V-W) 66,7 4,7 14,3 14,3 -

W mieszankach samozaggszczalnych betonéw zwyktych stos okruchowy sktadat si¢ z
piasku frakcji 0-2 mm i kruszywa otoczakowego frakcji 2-8. W mieszankach
samozageszczalnych betonéw wysokowartosciowych kruszywo otoczakowe zostato
zastapione kruszywem bazaltowym frakcji 2-8 mm w taki sposob, aby objeto$¢ mieszanki
kruszyw byla taka sama przy zachowaniu réwnego punktu piaskowego (pp=54%).

Krzywe przesiewu kruszyw i stosow okruchowych mieszanek przedstawiaja rys. 60.
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Rys. 60. Krzywe przesiewu kruszyw i stosu okruchowego samozageszczalnych mieszanek
betonéw zwyktych (u gory) i wysokowartosciowych (u dotu)
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Tablica 19. Cementy uzywane w badaniach wptywu temperatury na wtasciwosci mieszanek betonéw
samozageszczalnych - Blok |

Samozageszczalne Mieszanki betonu ~ Samozageszczalne mieszanki betonu

Cement L.
zwyktego wysokowartosciowego
CEM 142,5R + +
CEM Il A-W +
CEM I A (V-W) +
CEM Il B-W +
CEM 11 B (LL-W) +
CEM IV B-W +
CEM II/B (S-W) +
CEM 11/B (V-W) ¥
Tablica 20. Sktad mieszanek betonowych
) Samozageszczalny beton Samozageszczalny beton
Sktadnik e
zwykty wysokowartosciowy
Cement 428 446
Mikrokrzemionka - 55
Woda 214 175
Superplastyfikator Glenium SKY 592 9 15
w/c 05 0,39
w/s 05 0,35
Piasek 0-2 846 859
Kruszywo otoczakowe 2-8 846
Kruszywo bazaltowe 2-8 859

4.2.2 WPLYW TEMPERATURY NA URABIALNOSC SAMOZAGESZCZALNYCH
MIESZANEK BETONU ZWYKEEGO

Tablica 21. Wyniki badan urabialnosci samozageszczalnych mieszanek betonéw zwyktych

CEM | CEMIV | CEmuB | CEMI/B | CEM /B
CEMENT CEM Il B-W
42,5R B-W (LL-W) (S-W) (V-W)
Czas [min] 5 60 5 60 5 60 5 60 5 60 5 60
10 °C 63 65 65 61 70 63 63 62 64 51 67

Srednica

rozpfywu | 20 °C 72 68 68 64 70 40 63 62 65 60 63 53

R [em] 30°C 72 64 64 57 63 24 71 63 68 45 67 58

10°C | 209 187 195 241 30 186 222 221 256 247 | 304 197

g[Nmm] | 20°C | 152 252 174 230 134 549 229 299 208 262 281 263

30°C| 174 370 256 | 425 222 | 1014 | 161 205 148 455 232 375

Czas 10°C| 20 1,8 1,8 2,4 1,2 2,5 3,0 3,1 2,8 3,2 1,9 2,7

rozpfywu | 20°C | 1,5 1,3 1,3 2,3 1,9 X 2,0 2,3 2,4 3,1 3,4 3,8

Tsols] | 39°c 1,1 1,6 1,6 X 35 X 1,9 2,8 1,5 31 2,1 2,8

10°C| 728 676 676 633 627 | 1052 | 843 860 | 900 | 922 568 668

20°C | 726 567 567 675 900 | 1483 | 568 841 806 918 730 754
[Nmms]

30°C| 581 641 641 745 | 1122 | 881 533 777 636 889 812 918

Mieszanka
X SF1 SF2 SF3
niesamozageszczalna
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Rys. 61. Wplyw temperatury na parametr g mieszanek samozaggszczalnych betonow zwyktych
z cementami z popiotami lotnym wapiennymi

Charakter wptywu temperatury na parametr g, ktory wigzany jest z granica ptyniecia jest
zalezny od ilo$ci popiotu wapiennego w cemencie (rys.61). Parametr g mieszanek bez
popiotu wapiennego bezposrednio po wymieszaniu zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
temperatury, po godzinie mamy efekt odwrotny parametr g jest tym wigkszy im
temperatura wyzsza. Granica plyni¢cia mieszanek CEM IV B-W (50 % PLW w
cemencie) wrasta wraz ze wzrostem temperatury, czas ten efekt wydatnie wzmacnia.
Parametr g mieszanek z CEM II B-W (30 % PLW w cemencie) ulega najmniejszym
zmianom pod wplywem temperatury. Bezposrednio po wymieszaniu osiagga on
minimalng wielko$¢ w temperaturze 20°C, by po godzinie rosngé wraz ze wzrostem
temperatury.

Wplyw temperatury na parametr 7 odpowiadajacy lepkosci plastycznej réwniez jest
zalezny od ilosci popiotu wapiennego (rys.62). Lepkos¢ plastyczna mieszanek bez
popiotu zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury ten trend jest zachowany po uptywie
godziny. Lepko$¢ plastyczna mieszanek z CEM II B-W (30 % popiotu wapiennego) pod
wplywem zmian temperatury zmienia si¢ w podobnym zakresie jak w przypadku
mieszanek bez popiolu z tym, Ze osigga najmniejsze wielkosci w temperaturze 20°C.
Lepkos$¢ mieszanki z najwiekszg iloscig popiotu wyraznie wzrasta wraz ze wzrostem
temperatury. Dzieje si¢ tak bezposrednio po wymieszaniu i1 po uptywie 1 godziny.
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Rys. 62. Wptyw temperatury na parametr h mieszanek samozageszczalnych betonow
zwyktych z cementami z popiotami lotnym wapiennymi

Mieszanki z cementem portlandzkim i z cementem, w ktorym ilo§¢ popiotow wapiennych
nie przekracza 30 % (CEM II B-W) charakteryzuja si¢ najwigkszymi $rednicami
rozptywu w temperaturze 20°C (rys.63). W temperaturze 10 °C $rednice rozptywu sa
poczatkowo najmniejsze, by po godzinie si¢ zwigkszy¢, s jednak mniejsze niz te w
temperaturze 20°C. Srednica rozptywu mieszanek z CEM IV B-W (50 % PLW)
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury, po 1 godzinie w przedziale temperatur 20-
30°C mieszanki te nie spetniajg kryterium samozageszczalnosci i wymagaja zageszczania
wibracyjnego badz zastosowania dodatkowej ilosci domieszki uptynniajacej. Podobnych
zabiegébw wymaga mieszanka z CEM I po uplywie 1 godziny w temperaturze 30°C. Jesli
los¢ popiotu lotnego w cemencie zostanie ograniczona do 30% to mozemy uzyskac
mieszanke, ktora bedzie spetniata kryteria samozageszczalnosci w zakresie 10-30°C po
uplywie 1h od wymieszania.
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Rys. 63. Wptyw temperatury i czasu na $rednice rozptywu mieszanek samozaggszczalnych
betondow zwyklych z cementami z popiotami lotnym wapiennymi

W temperaturze 30 °C $rednice rozplywu zmniejszaja si¢ tym wyrazniej im wigcej jest
popiotu wapiennego. Wplyw wzrostu temperatury na $rednice rozptywu mieszanek z
CEM IV B-W (z 50 % ilo$cia popiotu wapiennego) jest najwyrazniejszy. Mieszanki te
zmniejszaja swoja Srednice rozplywu wraz ze wzrostem temperatury. Po 60 minutach ta
mieszanka tylko w temperaturze 10 °C moze by¢ uznana za samozageszczalng. W
temperaturze 20 i 30 °C, musi by¢ zageszczana mechanicznie badz powinno si¢ dodaé
domieszke uptynniajacg tak by osiggnaé zadowalajacy poziom wiasciwosci
reologicznych.

Bezposrednio po wymieszaniu czas rozptywu mieszanek z CEM 11 CEM II B-W
maleje wraz ze wzrostem temperatury, po godzinie ten trend jest zachowany w zakresie
10-20°C (rys.64). Uplyw czasu i temperatura 30 °C blisko dwukrotnie zwigksza czas
rozptywu mieszanek z CEM II B-W. Czas rozplywu mieszanek z CEM IV B-W wydluza
si¢ wraz ze wzrostem temperatury. Po godzinie w przypadku mieszanek z CEM IV i CEM
I w temperaturze nie byto mozliwe okreslenie czasu rozptywu, gdyz rozptyw mieszanek
byt mniejszy od 50 cm. Zmiany czasu rozptywu spowodowane temperaturg i czasem
pociagaja za soba konieczno$¢ odmiennej kwalifikacji mieszanek pod wzgledem klasy
lepkosci. Ale jest to raczej spowodowane tym, ze czas rozptywu mieszanek utrzymuje si¢
w granicach 2s, a to jest wielko$¢ graniczna dla klas lepkosci VS11 VS2. Wptyw czasu i
temperatury mieszanek na czas rozplywu mieszanek, jesli wykluczymy z rozwazan
mieszanke z CEM IV B-W mozemy uzna¢ za nieznaczacy z praktycznego punktu
widzenia.
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Rys. 64. Wptyw temperatury na czas rozptywu Tsoo mieszanek samozaggszczalnych betondw
zwyklych z cementami z popiotami lotnym wapiennymi

Zmiany parametru g mieszanek w ktorych zastapiono czg$¢ popiotu i wapiennego w
cemencie innym dodatkiem mineralnym w stosunku masowym 1:1 moga by¢ roézne
ilosciowo i1 co wazniejsze jakosciowo (rys.65).
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Rys. 65. Wptyw temperatury na parametr g mieszanek samozageszczalnych betonow
zwyktych z cementami z popiotami lotnym wapiennymi i innymi dodatkami
mineralnymi

Wptyw temperatury trudno z tego powodu uogdlnié. Jezeli drugim dodatkiem bedzie
popidt krzemionkowy to bezposrednio po wymieszaniu parametr g zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem temperatury, po godzinie ten trend ulega odwroceniu. Jezeli czg$¢ popiotu
wapiennego zastagpimy maczka wapienng lub zuzlem wielkopiecowym to parametr g
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wraz ze wzrostem temperatury bedzie si¢ zmniejszal, zar6wno po wymieszaniu jak i po
godzinie. W temperaturze 10°C g tych mieszanek z uplywem czasu nie zmienia si¢
znaczaco, w przedziale 20-30°C po 1 godzinie g ro$nie, ale sg to zmiany zdecydowanie
mniejsze niz te obserwowane w mieszankach z samym popiotem wapiennym i mieszanka
popiotéw krzemionkowego 1 wapiennego. W temperaturze 10 °C mieszanki z popiotem
krzemionkowym 1 popiolem wapiennym i z samym popiotem wapiennym uptynniajg si¢
wraz z uplywem czasu, co jest wyrazone wyraznym zmniejszeniem g po uptywie 1
godziny. Tego efektu nie ma, gdy drugim dodatkiem w cemencie jest maczka wapienna
badz zuzel wielkopiecowy. Dodatek maczki wapiennej czy zuzla wielkopiecowego
zwigksza odpornos$¢ parametru g na zmiany wywotane wzrostem temperatury i uptywem
czasu
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Rys. 66. Wptyw temperatury na parametr h mieszanek samozageszczalnych betonow
zwyktych z cementami z popiotami lotnym wapiennymi i innymi dodatkami
mineralnymi

Parametr & mieszanek z popiotem wapiennym i popiotem krzemionkowym ro$nie wraz
ze wzrostem temperatury, jest to niezalezne od czasu (rys.68). Mieszanki z popiotem
wapiennym i kombinacja dodatkéw w postaci popiotu wapiennego i maczki wapiennej
lub zuzla wielkopiecowego zmniejszajg swoja lepkos¢ wraz wzrostem temperatury.

Zmiany $rednic rozptywu wywolane zmianami temperatury sa najwigksze w
przypadku mieszanki z popiotem wapiennym i krzemionkowym, w przypadku tej
mieszanki zmiany parametru g wywotane zmiang temperatury rowniez byly najwigksze.
Bezposrednio po wymieszaniu $rednica rozptywu tych mieszanek ro$nie wraz ze
wzrostem temperatury, po godzinie temperatura wptywa w odwrotny sposob.
Kombinacje dodatkéw w postaci PLW + MW i PLW+ ZW w cemencie s3 korzystne,
pozwalajg na uzyskanie mieszanek, ktorych urabialno$¢ nie ulega znaczacym zmianom
w przedziale temperatur 10-30°C 1 w czasie 1 godziny.
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Rys. 67. Wplyw temperatury na §rednicg rozptywu mieszanek samozageszczalnych betonow

zwyklych z cementami z popiotami lotnym wapiennymi
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Rys. 68. Wptyw temperatury na czas rozptywu Tsoo mieszanek samozaggszczalnych betondw

zwyklych z cementami z popiotami lotnym wapiennymi

Wplyw temperatury na granice ptynigcia i lepkos¢ plastyczng mieszanek jest zgodny co
do zasady z wynikami testow technicznych. Tam, gdzie §rednica rozptywu ros$nie, maleje
granica ptynigcia i odwrotnie, gdzie czas rozplywu rosnie wzrasta lepko$¢ (maleje
mobilno$¢ bedaca odwrotnoscia lepkosci plastycznej).
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4.2.3 WPEYW TEMPERATURY NA URABIALNOSC SAMOZAGESZCZALNYCH
MIESZANEK BETONOW WYSOKOWARTOSCIOWYCH

Urabialno$¢ mieszanek betondw wysokowarto§ciowych zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
temperatury (tablica 22, rys.69-72). Parametry g i & rosng wraz ze wzrostem temperatury.
Zmiana wielkos$ci g i h wywotuje odpowiednie zmiany w $rednicy i czasie rozpltywu
mieszanek. Wzrost g skutkuje mniejsza Srednicg rozptywu a im wigksze h tym czas
rozptywu Tsoo dtuzszy.

W przedziale temperatur 10 do 20 °C $rednice rozptywu, cho¢ ulegaja zmniejszeniu, sg
na tyle duze, ze mieszanki mozna uzna¢ za samozageszczalne. Temperatura 30 °C,
zmniejsza $rednice rozptywu mieszanek tak znacznie, Zze nie s3 spetnione kryteria
samozaggszczalno$ci. Jest to szczego6lnie wyrazne w przypadku mieszanki z cementem
portlandzkim. Zastosowanie cementdw z dodatkami zmniejsza ten efekt. Korzystne
dziatanie dodatkow mineralnych w zwigkszaniu odpornosci mieszanek na wzrost
temperatury zanika po 60 minutach. Taki wniosek mozna wysnu¢ biorgc pod uwage
srednice rozptywu mieszanek okreslone w temperaturze 30 i po czasie 60 minut zawieraja
si¢ one w granicach 40 — 45 cm. W przypadku tych mieszanek nie mozliwe bylo
zmierzenie czasu rozptywu do $rednicy 50 cm, ale zmierzono czas do momentu ustania
ptynigcia, ktory zawierat si¢ w granicach 10-20 s. Generalnie czas rozplywu wzrastat
wraz ze wzrostem temperatury mieszanek, jest to zgodne z wptywem temperatury na
lepko$¢ mieszanek. @ W zbiorze mieszanek, dla ktorych spelione sg kryteria
samozageszczalnosci wzrost temperatury mieszanki o 10°C powoduje dwukrotny wzrost
jej czasu rozptywu. Na koniec nalezy zwrdci¢ uwage na mieszanki z cementami z
dodatkami (CEM II A-W i CEM II/AM (V-W)), ktore w 30°C samozageszczalne nie sa,
ale zdaniem autora w sprzyjajacych warunkach moga prawidtowo wypeti¢ deskowanie.
Te sprzyjajace warunki to nieskomplikowany ksztatt deskowania, z niewielkim stopniem
zbrojenia elementu.

Tablica 22. Wyniki badan urabialnosci samozageszczalnych mieszanek betondw
wysokowartosciowych

. CEM Il/AM
Spoiwo CEM 1 42,5 R +11% CSF CEM Il A-W +11% CSF
(V-W) +11%CSF
Czas [min] 5 60 5 60 5 60
) 10 °C 74 71 73,5 64,5 77,0 66,5
Srednica
20 °C 70 62 68,0 58,0 74,0 66,5
rozptywu R [cm]

30°C 44 40 54,0 41,0 56,0 45,0

10 °C 55 92 84 180 51 156

g [Nmm] 20 °C 114 211 165 212 86 153
30 °C 378 644 238 579 200 341

10 °C 1,2 2,0 2,5 4,0 19 3,2

Czas rozptywu
20 °C 3,4 5,6 3,0 6,7 2,7 3,6
Tso [s] 5

30°C 10,0* 15,0* 5,9 20,0* 51 15,0*
10°C 743 865 893 1085 946 1010
h [Nmms] 20 °C 1005 1379 1162 1248 1017 1126
30°C 1257 1559 1073 1591 930 1425

* czas plynigcia mieszanki
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Rys. 69. Wptyw temperatury i czasu na parametr g mieszanek samozaggszczalnych betonow

wysokowarto§ciowych.
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Rys. 71 Wplyw temperatury i czasu $rednice rozptywu mieszanek samozaggszczalnych
betondéw wysokowarto$ciowych.
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Rys. 72 Wplyw temperatury i czasu na czas rozptywu Tso mieszanek samozageszczalnych
betonow wysokowarto§ciowych

Obydwie grupy betonéw opisywane w tym paragrafie i wezesniejszym charakteryzuja si¢
zblizong iloscig zaczynu cementowego jest to ok. 350 dm*/m*.W temperaturze 20 °C ich
srednice rozplywu réwniez sg zblizone, mozna je uzna¢ za mieszanki klasy SF 2. Czasy
rozptywu mieszanek r6znig si¢ i w przypadku betondw wysokowartosciowych sa dtuzsze.
Jest to konsekwencja wiekszej lepkosci, poniewaz w/s jest nizsze i tez jest z tego wzgledu
koniecznos$¢ stosowania wigksze] iloSci superplastyfikatora. Jezeli w zaczynie
cementowym jest mniej wody to jego lepkos¢ jest wicksza. Odleglos¢ pomiedzy ziarnami
cementu jest mniejsza i sily przyciagania ré6znego pochodzenia odgrywaja wigksza role
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w ksztattowaniu lepkosci. Sama domieszka uptynniajaca, przez zawade¢ steryczng ma
réwniez tendencj¢ do zwigkszania lepkosci.

Z uwagi na podobng ilo§¢ zaczynu cementowego, tym samym podobng wielko$¢
wskaznika wypelnienia kruszywa zaczynem cementowym poréwnujgc obie grupy
mieszanek betonowych mozna przeprowadzi¢ dyskusje na temat roli pylu
krzemionkowego w ksztattowaniu odporno$ci na dzialanie temperatury. Widoczne jest
to, ze mieszanki samozaggszczalnego betonu wysokowartosciowego w temperaturze 30
°C wymagaja w zasadzie zageszczania mechanicznego. Wzrost temperatury mieszanki
negatywnie wplywa na ich konsystencj¢. Mieszanki betonu zwyklego bez
mikrokrzemionki wykazuja odwrotne zachowanie, poniewaz poczatkowe S$rednice
rozptywu rosng wraz ze wzrostem temperatury. Mozna zatem zakladaé, ze
mikrokrzemionka odpowiada za zmian¢ ukladu pol adsorpcji dla domieszki
uplynniajacej. Zmiana ta moze by¢ wywolana przedstawionym w paragrafie 2.2.2
efektem inwersji potencjalu mikrokrzemionki. W temperaturach ponizej 20°C
mikrokrzemionka rekompensuje niedobor poél adsorpcji wywotany mniejsza iloscia
etryngitu. Dzigki temu to mieszanki betonow wysokowartosciowych w temperaturze
10°C sa najlepiej urabialne. W przypadku mieszanek betonow zwyklych (bez
mikrokrzemionki) obserwowany byl efekt odwrotny. W temperaturach powyzej 20°C
sprotonowana mikrokrzemionka i etryngit tworzacy si¢ w znacznej ilo$ci na fazie C3A
odpowiada za zbyt duza powierzchni¢ adsorpcyjng dla domieszki. Jej ilo§¢ wyznaczona
dla mieszanek o temperaturze 20°C nie jest w stanie jej pokry¢ i stad wyraZnie gorsza
konsystencja mieszanek betonow wysokowarto§ciowych w temperaturze 30°C. Tego
efektu nie obserwowano w przypadku mieszanek betonéw bez mikrokrzemionki.
Samozageszczalne mieszanki betonéw zwyktych o temperaturze 30°C poczatkowo
charakteryzujg si¢ zblizonymi $rednicami rozpltywu do mieszanek o temperaturze 20°C.
Wzrost wielkos$ci parametréw reologicznych mieszak BSZWW moze mie¢ rowniez
swoje zrodlo w innych zjawiskach. Moze by¢ spowodowany selektywna badz
preferencyjng adsorpcja domieszki na powierzchniach cementu i mikrokrzemionki [121].
Zalezne jest to od budowy domieszki, brak wiedzy na jej temat uniemozliwia dalsza
dyskusje.
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4.2.4 WPEYW TEMPERATURY NA WYTRZYMAEOSC NA SCISKANIE BETONOW
SAMOZAGESZCZONYCH

Procesy wigzania cementu i narastania wytrzymatosci sg uzaleznione od temperatury, w
ktorej zachodza. W wyzsze] temperaturze wigzanie nastepuje szybciej 1 jest krotsze,
szybciej narasta wytrzymato$¢ kompozytow cementowych. Wytrzymatos¢ na Sciskanie
betonéw dojrzewajacych w wyzszej temperaturze jest wyzsza niz tych dojrzewajacych w
temperaturze nizszej. Jest to stuszne zwlaszcza w poczatkowym okresie dojrzewania, gdy
uktad spoiwo woda ulega bardzo dynamicznym zmianom. Z biegiem czasu mozemy
zaobserwowac zjawisko nazywane ,,crossover effect” po raz pierwszy sygnalizowane
przez McIntosha w 1956 roku. Tym terminem okres$lane jest zjawisko osiggania wigkszej
wytrzymatosci kompozytow cementowych dojrzewajacych np. w temperaturze z
przedziatu 10-20°C niz tych dojrzewajacych w temperaturze 20-30°C. Ma to swoje
zrédto w strukturze hydratyzujacego zaczynu cementowego 1 jesli jest widoczne to
pojawia si¢ po 28 dniu dojrzewania. Wplyw temperatury w jakiej dojrzewa beton na jego
wlasciwo$ci mechaniczne jest szeroko rozpoznany. W pracy okreslono wplyw
temperatury poczatkowej mieszanki betonowej na wytrzymato$¢ na Sciskanie
uzyskanych z nich betondw. Temperatura mieszanki 10, 20 lub 30 °C byla utrzymywana
przez ok. 80 minut, byl to czas potrzebny na okreslenie wilasciwosci zgodnych z
zatozonym programem badan. Po tym czasie probki umieszczano w formach, ktore
przechowywano w temperaturze ok. 20 °C, do momentu rozformowania, od ktérego
probki dojrzewaly w normowych warunkach (woda o temperaturze 20+2°C).
Obserwowane zmiany wytrzymalosci sg zatem konsekwencja wplywu poczatkowe;j
temperatury mieszanki i procesu jej chlodzenia lub ogrzewania do temperatury 20°C.
Miato to miejsce w ciggu kilku godzin od zaformowania probek. Taki tok postepowania
ma uzasadnienie w normie PN-EN 12390-2:2011 Badania betonu — Czg$¢ 2:
Wykonywanie i pielegnacja probek do badan wytrzymalosciowych [3]. Norma ta
wyraznie nakazuje pozostawienie probek w formach przez co najmniej 16 godzin
(maksymalnie 3 dni) po zabezpieczeniu ich przed wstrzgsami, wibracja oraz utratg wody,
w temperaturze 20°C + 5°C. Czyli po zageszczeniu probek w warunkach placu budowy
nalezy zadbac o to by formy byty przechowywane w temperaturze 20 °C.

Betony o normalnej wytrzymatosci wykonane z mieszanek o temperaturze 10 °C maja
nizsze wytrzymalosci na $ciskanie niz te z mieszanek o temperaturze 20 1 30 °C.
Wytrzymatos¢ betondw z mieszanek o temperaturze 30 °C jest najwigksza. Takie
uszeregowanie wytrzymatosci utrzymuje si¢ do 180 dnia dojrzewania i jest niezalezne od
rodzaju cementu. Rodzaj cementu wpltywa natomiast na relacje ilosciowe pomig¢dzy
wytrzymalo$cig betonéw z mieszanek o roznych temperaturach.

Biorgc za poziom odniesienia temperature¢ 20 °C, wida¢, ze intensywnos$¢ wplywu
poczatkowej temperatury mieszanki na wytrzymatosc¢ jest uzalezniona od rodzaju spoiwa
i od czasu (rys. 74,75). Wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu wykonanego z mieszanek z
CEM 1 42,5 R ,,Rejowiec” o temperaturze 10 i 30 °C w najmniejszym stopniu rézni si¢
od wytrzymato$ci betonu wykonanego z mieszanki o temperaturze 20 °C. Dodatki
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popiotéw wapiennych i mielonego kamienia wapiennego wywoluja wigksze roznice. Na
uwage zastuguje fakt, ze wspomniane réznice ulegaja dosy¢ wydatnemu zmniejszeniu w
dalszej perspektywie czasowej. Przez co w dalszym okresie mozliwe jest pojawienie si¢

efektu ,,crossover”.
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Rys. 73.Wplyw temperatury mieszanki betonowej na wytrzymatos$¢ na $ciskanie betonow
samozageszczonych po 2, 7,28,56,90 1 180 dniach dojrzewania.
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Rys. 74. Zmiana wytrzymatosci na $ciskanie betonu z mieszanki o temperaturze 10°C
wzgledem wytrzymatosci na $ciskanie betonu z mieszanki o temperaturze 20°C.

e 10
§. B CEM 142,5R Rejowiec
g 8 0 Cem Il B-W
s -
g & @ CEM IV B-W
b BCem lI BM LL-W
S
> 4
2
e
s 2
g
2 0
s
= 2
N
=
-4

56 90 180

2 7 28 5
Czas [dni]

Rys. 75. Zmiana wytrzymatosci na $ciskanie betonu z mieszanki o temperaturze 30°C
wzgledem wytrzymatosci na $ciskanie betonu z mieszanki o temperaturze 20°C.

Wplyw temperatury mieszanek betondw wysokowartosciowych na wytrzymatosé
uzyskanych z nich betonow, jest bardziej ztozony niz w przypadku betonow zwyktych
(rys.76). Do 28 dnia jest podobny, tzn. wytrzymalo$¢ rosnie wraz z temperaturg
mieszanki betonowej, po tym czasie widoczne sg roznice. Zapewne sa one efektem
odmiennych skladéw - nizsze w/c, pyt krzemionkowy, ale trudno wyrokowac¢ ktory
czynnik jest istotniejszy.

W przypadku betonu z cementem portlandzkim i z cementem z dodatkiem popiotu
krzemionkowego 1 wapiennego widoczny jest wyrazny ,,crossover effect”. Tego efektu
nie ma w przypadku betonu samozageszczalnego o normalnej wytrzymatosci z cementem
portlandzkim czy z cementem CEM II BM LL-W. Nie ma go réwniez w przypadku
betonu wysokowartosciowego z cementem CEM II A-W w ciggu 90 dni dojrzewania, ale
po dniu 180 si¢ pojawia, poniewaz wytrzymatos¢ betonu z mieszanki o temperaturze
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10°C jest wieksza od wytrzymatosci betonu z mieszanki o temperaturze 20°C. Nie mozna
wykluczy¢ jej dalszego wzrostu.
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Rys. 76. Wptyw temperatury mieszanki betonowej na wytrzymato$¢ na $ciskanie betonow
samo zaggszczonych wysokowartosciowych po 2, 7,28,56,90 i 180 dniach
dojrzewania.

Dodatki mineralne w postaci 7,5% popiotu lotnego wapiennego 1 7.5 % popiotu
krzemionkowego (CEM II AM V-W) spowodowaly 10% obnizenie wytrzymatosci na
Sciskanie po 2 dniach dojrzewania, ale roznica pomig¢dzy wytrzymatoscia probek z
mieszanek o temperaturze 10 i 20 °C, w wyrazny sposob si¢ zmniejsza. Po 54 dniu
dojrzewania uwidacznia si¢ korzystny wplyw nizszej temperatury mieszanki betonowe;.
Wzrost temperatury mieszanki betonowej z 20 na 30 °C w przypadku betonéw, w ktérych
spoiwem byt cement z popiotem lotnym wapiennym (CEM II A-W) jest korzystny w
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calym rozpatrywanym okresie (2 - 180 dni dojrzewania). Popidt lotny wapienny i
krzemionkowy (CEM II AM V-W) wraz ze wzrostem temperatury mieszanki betonowe;]
powoduja zmniejszenie wytrzymalosci na $ciskanie po 28 dniu dojrzewania, ktore
utrzymuje si¢ do 180 dnia (rys. 76).
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Rys. 78. Zmiana wytrzymatosci na $ciskanie betonu okreslona dla temperatury mieszanki 30
°C wzgledem wytrzymatosci na Sciskanie betonu dla temperatury mieszanki 20 °C.

Temperatura, w ktorej dojrzewa beton jest czynnikiem mocno wplywajagcym na
wytrzymato$¢ na $ciskanie. Zmiana temperatury poczatkowej mieszanki rOwniez nie
pozostaje bez wplywu na wytrzymato$¢ na $ciskanie. Wplyw ten mozna wyjasni¢ na dwa
sposoby. Zmiana temperatury wplywa na konsystencje mieszanki, powoduje to zmiany
W stopniu zaggszczenia mieszanki, rézna moze by¢ zawarto$¢ powietrza w zageszczanej
mieszance a to wptywa na wytrzymalo$¢ na Sciskanie. Wpltywu zmian w konsystencji w
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przypadku technologii BSZ nie jesteSmy w stanie zmniejszy¢ poprzez zmiang
parametrow procesu zageszczania. Jedyng sita powodujaca zaggszcezanie jest obcigzenie
pochodzace od ci¢zaru wlasnego. Ten jest w niktym stopniu zalezny od temperatury.
Temperatura jest czynnikiem wplywajacym na przebieg reakcji wigzania cementu. Im
wyzsza to proces ten ulega przyspieszeniu, co oznacza wigksze wytrzymatosci
poczatkowe. W dalszej perspektywie czasowej jednak betony dojrzewajace w nizszych
temperaturach czesto charakteryzuja si¢ wyzszg wytrzymaloscig. Jest to zwigzane z
bardziej szczelng i jednorodng strukturg zaczynu cementowego dojrzewajacego w
nizszych temperaturach.

Przedstawione wyzej spostrzezenia dotyczace wplywu temperatury mieszanki na
wytrzymato$¢ na Sciskanie wykonanego z niej betonu sugeruja zaleznos$¢ charakteru i
istotno$ci wptywu od rodzaju dodatkéw mineralnych. Brak badan dotyczacych struktury
stwardnialego zaczynu cementowego nie pozwala na wycigganie wnioskow
wyjasniajacych przyczyny odmiennego wplywu temperatury mieszanki na wytrzymato$¢
na $ciskanie. Nie mniej jednak, mechanizm oddzialywania temperatury wczesnej
mieszanki betonowej na wytrzymato$¢ wykonanego z niej betonu nalezy wigzaé z
procesami zachodzacymi w ciagu pierwszych kilkunastu godzin od momentu wykonania
probek. Dynamika procesOw wigzania i twardnienia uzalezniona jest od temperatury,
ktora nie pozostaje bez wptywu na jakos¢ produktow reakcji hydratacji, co widoczne jest
W postaci zmian wytrzymato$ci. Pomimo tego, ze obnizona lub podwyzszona temperatura
mieszanki byta utrzymywana wzglednie krotko.

Zmniejszenie wytrzymatosci na S$ciskanie betonow wywolane nizsza temperaturg
poczatkowa mieszanki zalezy od ciepta hydratacji cementu. Temperatura mieszanki
betonowej rowna 10 °C zmniejsza wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie. Efekt ten jest tym
mniejszy im ilo§¢ wydzielanego ciepta podczas reakcji hydratacji cementu jest wigksza.
Przedstawia to rys. 79 przedstawiajacy relacje wzglednego zmniejszenia wytrzymatosci
betonu z mieszanki o temperaturze 10 °C wzgledem wytrzymato$ci betonu z mieszanki
o temperaturze 20 °C i ciepta hydratacji cementéw. Wzgledna zmiana zostata okreslona
dla wytrzymato$ci w 2 dniu dojrzewania, a ilo§¢ wydzielonego ciepta w 48 godzinie
hydratacji. Ciepto hydratacji wyznaczone bylo w statej temperaturze 20 °C, zmiana
temperatury z 20 na 10 °C czy z 20 na 30 °C nie powinna zmieni¢ uszeregowania
cementow w zaleznosci od 1losci wydzielanego ciepta. Dlatego tez znajac wielkos¢ ciepta
hydratacji okre$lonej w temperaturze 20°C, mozemy prognozowac, ktory beton bedzie
mniej podatny na zmniejszenie wytrzymatosci wywotane nizszg niz 20 °C temperaturg
mieszanki betonowe;j.

Idac dalej wyzsza temperatura poczatkowa mieszanki (30 °C) i cement o wigkszym cieple
hydratacji sprawi, ze zwigkszenie wytrzymato$ci betonu bedzie wigksze (rys.80). Liczba
danych prezentowanych na wykresach (rys. 79 i 80) jest nie wielka, ale ogdlna wiedza na
temat reakcji hydratacji cementu potwierdza istnienie tego efektu.
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Rys. 80. Relacja ciepta hydratacji cementu i zwigkszenia wytrzymatosci na $ciskanie po 2
dniach wywotanego temperaturg poczatkowa mieszanki 30 °C

Wplyw ciepta hydratacji cementu na zmiang wytrzymatosci betonu jest wigkszy w
zakresie temperatury 10-20°C. Wpltyw ilosci wydzielanego ciepta podczas hydratacji
cementu na zmian¢ wytrzymatosci 2 dniowej wywolang wyzsza temperaturg poczatkowa
mieszanki (30 °C) jest mniejszy.
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Przy zmniejszeniu temperatury poczatkowej mieszanki zmiana wytrzymatosci na
Sciskanie wywotana rodzajem cementu zmienia si¢ od ok. 4 % do ponad 20 %. Zmiana
wytrzymato$ci na $ciskanie spowodowana wzrostem temperatury mieszanki wynosi ok.
2 % w zalezno$ci o rodzaju cementu. By¢ moze jest to spowodowane wplywem
temperatury na urabialno$¢, ktéra ulega pogorszeniu. Pozytywny wpltyw wyzszej
temperatury jaka osiggna¢ jest w stanie wigzacy beton w cieplejszych warunkach jest
zmniejszany np. wickszg zawartoscig powietrza w betonie.

4.2.5 WPLYW TEMPERATURY POCZATKOWEJ MIESZANKI BETONOWEJ NA
KLASE BETONU

W pracy okreslono wptyw temperatury poczatkowej mieszanki betonowej na rozwoj
wytrzymato$ci. Uzyskane wyniki wskazuja na to, ze temperatura poczatkowa mieszanki,
wplywa na wlasciwosci stwardniatego betonu. Wptyw ten jest widoczny pomimo tego,
ze relatywnie szybko mieszanki o rd6znych od normowej temperaturach t¢ temperature
osiggaly. Zmniejszenie badz zwigkszenie wytrzymatosci 28 dniowej w przypadku
betonéw zwyklych nie jest tak duze, by wywota¢ konieczno$¢ odmiennej klasyfikacji
betonu. Miato to natomiast miejsce w przypadku 2 betonéw wysokowartoSciowych.
Beton z mieszanki o temperaturze 30 °C z cementem CEM II A-W miat wyzszg klase niz
betony z mieszanek o temperaturze 10 i 20 °C, ale juz dla betonu z cementem CEM II
AM V-W miata miejsce sytuacja odwrotna. To beton z mieszanki o temperaturze 30° C
miat klas¢ najnizszg. Nalezy zaznaczyé, ze obserwowany wplyw temperatury
poczatkowe] mieszanki betonowej cho¢ nie wielki, moze zosta¢ wzmocniony przez na
przyklad btedy technologiczne. To moze prowadzi¢ do wiekszych roéznic w
wytrzymato$ci na $ciskanie 1 tym samym w klasie wytrzymato$ci. Z uwagi na to, ze klasa
betonu jest gldwna determinantg jego jakosci, wptyw temperatury poczatkowej mieszanki
nie powinien by¢ bagatelizowany.
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Rys. 81. Wptyw temperatury poczatkowej mieszanki na klase wytrzymatosciowa
samozageszczonych betonéw zwyktych
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Rys. 82. Wptyw temperatury poczatkowej mieszanki na klase wytrzymatosciowa
samozageszczonych betonow wysokowartosciowych

4.2.6 PODSUMOWANIE

Wplyw temperatury na wlasciwosci mieszanek betonu samozageszczalnego, nabiera
szczegolnego znaczenia. Kazda zmiana w wielko$ci granicy plyniecia czy lepkosci
plastycznej wpltywa na zdolno$¢ do samozageszczania, ktora jest trudna lub wrecz nie
mozliwa do zmiany w warunkach budowy. Uzyskane wyniki §wiadczg, o tym, ze
przypadku mieszanek betonu samozaggszczalnego trudno wpltyw temperatury na
urabialno$¢ mieszanek uogdlnic.

W tym bloku badan stosowany byl superplastyfikator jednego rodzaju, wszelkie zmiany
wplywu temperatury na urabialno$¢ s3 spowodowane zmiang rodzaju dodatku
mineralnego. Dodatek mineralny 1 jego interakcje z cementem beda odpowiedzialne za
zmian¢ wielkosci pol adsorpcji dla domieszki uptynniajacej. Stosowana byta domieszka
trzeciej generacji, ktorej gldowny mechanizm dzialania opiera si¢ na wprowadzeniu
zawady sterycznej. By byla ona rozwinigta domieszka musi ulec adsorpcji na
powierzchniach ziaren cementu 1 wezesnych produktach hydratacji.

Generalnie mozna zauwazy¢ w przypadku mieszanek betonu samozageszczalnego
zwyklego to, Ze $rednice rozptywu po przygotowaniu mieszanki wzrastaja wraz ze
wzrostem temperatury, po 60 minucie trend ten ulega odwrdceniu. Mieszanka z
cementem CEM IV B-W jest tutaj odstgpstwem tzn. po wymieszaniu jej rozplyw jest
najwigkszy w temperaturze 10°C by male¢ w temperaturach 20 1 30°C.

Granica plynigcia g mieszanek jest poczatkowo maleje wraz ze wzrostem temperatury, z
uplywem czasu nastepuje efekt odwrotny. Poniewaz w temperaturze 10°C mieszanki
majg najnizszg wielko$¢ granicy ptynigcia g. Jezeli ilos¢ popiotu wapiennego jako
dodatku do cementu bedzie ograniczona do 30 %, to nie wzmocni on oddzialywania
temperatury wilasciwosci reologiczne. Zastagpienie czgsci popiolu wapiennego innym
dodatkiem mineralnym w stosunku masowym 1:1, jest korzystne. Mielony kamien
wapienny wydaje si¢ tutaj szczegolnie korzystnym dodatkiem. Mieszanka z CEM 11 BM
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(LL-W), ktory ma w sktadzie 15 % maczki wapiennej i 15 % popiotu lotnego wapiennego
ma szczegOlnie stabilne wlasciwosci reologiczne w zakresie temperatur 10-30°C.
Podobnymi wtasciwosciami charakteryzuje si¢ rowniez mieszanka z cementem CEM II
BM (S-W), ktéry ma w sktadzie 15 % zuzla wielkopiecowego i 15 % popiotu lotnego
wapiennego. W kontekscie problemow z zapewnieniem odpowiedniej ilosci zuzla w
naszym kraju, to cement z maczka 1 popiotem wapiennym wydaje si¢ szczegdlnie
wartoSciowym rozwigzaniem. Po pierwsze pozwala uzyska¢ mieszanke betonu
samozageszczalnego, ktorej konsystencja nie jest wrazliwa na zmiang temperatury przez
co najmniej 1 godzing. Po wtoére, pozwala zagospodarowaé popidt lotny wapienny,
ktorego w kraju sg znaczne ilo$ci i wykorzystuje tanig dostepng maczke wapienna.
Zastosowanie maczki wapiennej pozwala rowniez na zredukowanie $ladu weglowego
towarzyszacego produkcji cementu, a w konsekwencji betonu.

W przypadku mieszanek betonu samozageszczalnego wysokowartosciowego z
dodatkiem mikrokrzemionki mozemy zaobserwowac to, ze wptyw temperatury na ich
konsystencje odmienny niz w mieszankach bez mikrokrzemionki. Srednice rozptywu
malejg wraz ze wzrostem temperatury i uptyw czasu tego nie zmienia, tylko wzmacnia.
Na sit¢ tego efektu mozemy wptywaé poprzez rodzaj dodatku mineralnego stosowanego
w cemencie. Tutaj rowniez korzystnymi wlasciwosciami charakteryzuje si¢ cement z
dodatkiem popiotu lotnego wapiennego. Mieszanka z takim cementem jest mniej podatna
na wzrost granicy ptynigcia g i lepkos$ci plastycznej h wywolany wzrostem temperatury i
uptywem czasu.

Temperatura poczatkowa mieszanki betonu samozaggszczalnego wplywa na
wytrzymato$¢ na Sciskanie. Wczesne wytrzymatosci na $ciskanie sg z reguly nizsze dla
mieszanek o temperaturze 10°C 1 rosng wraz ze wzrostem temperatury. W pozniejszych
okresach dojrzewania roznice wytrzymatosci betonéw wykonanych z mieszanek o
temperaturach 10, 20 i 30°C ulegaja zmniejszeniu. Mozemy réwniez zaobserwowac
zjawisko crossover effect, ktory jest wyrazniejszy w przypadku betondéw
samozaggszczonych wysokowartosciowych.

Wplyw temperatury poczatkowej mieszanki na wytrzymato$¢ wykonanej z niej betonu
nie jest na tyle duzy by wymuszat konieczno§¢ odmiennej klasyfikacji betonu pod
wzgledem wytrzymato$ci na S$ciskanie. Nalezy mie¢ na uwadze, Zze moze ulec
wzmocnieniu przez inne czynniki a wtedy taka konieczno$¢ moze zaistniec.
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4.3 WPEYW TEMPERATURY NA URABIALNOSC BETONOW
ZAGESZCZANYCH WIBRACYJNIE — BLOK I

Rozdziat zawiera wyniki badan wplywu temperatury na urabialno$¢ mieszanek
betonowych bez domieszek, z plastyfikatorem i superplastyfikatorem. W badaniach nie
byto zmieniane uziarnienie stosu okruchowego kruszywa, zmieniany byl rodzaj cementu.
Zasadniczym celem badan jest usystematyzowanie wiedzy na temat wptywu temperatury
na urabialno$¢ betonéw zwyklych 1 wykazanie ewentualnych r6znic w stosunku do
betondéw samozageszczalnych.

4.3.1 SKEADY I WEASCIWOSCI SKEADNIKOW MIESZANEK

Mieszanki wykonano na takich samych kruszywach jak w bloku I. Zmieniono relacj¢
piasku do kruszywa otoczakowego, bioragc pod uwage specyfike sktadu mieszanek
zageszczanych wibracyjnie. Krzywa uziarnienia kruszyw przedstawiona jest na rys. 1.
Jest to stos okruchowy o uziarnieniu ciggltym, o punkcie piaskowym rownym 44 %.
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Rys. 83 Krzywa przesiewu mieszanek betonowych badanych w bloku II

Mieszanki wykonano z uzyciem takich samych cementow jak w bloku I. Byly to cement
portlandzki CEM 142,5R, cementy z dodatkiem popiotéw lotnych wapiennych, popiotow
lotnych krzemionkowych, granulowanego zuzla wielkopiecowego i mielonego kamienia
wapiennego. Sktad i wlasciwosci spoiw przedstawiajg tablice 15,16,17 w paragrafie
4.2.1. Mieszanki byly wykonane ze stalg ilo$cig spoiwa réwng 350 kg/m?. Zmienny by}
stosunek w/c mieszanek, dla mieszanek bez 1 z plastyfikatorem byt rowny 0,6. Stosunek
w/c mieszanek z superplastyfikatorem 1 z superplastyfikatorem oraz  domieszka
napowietrzajaca byt mniejszy i wynosit 0,45. Wedlug normy PN-EN 206 mieszanki o
w/c =0,6 mozna stosowa¢ w klasach ekspozycji X0, XC1, 2 i 3. Spektrum mozliwego
zastosowania mieszanek o w/c=0,45 jest znacznie szersze i przy spetnieniu odpowiednich
wymagan dotyczacych kruszywa i cementéw pozwala stosowa¢ mieszanki praktycznie
w kazdym srodowisku, za wyjatkiem srodowiska, w ktorym wystepuje agresja chemiczna
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w najsilniejszym nate¢zeniu. Oczywiscie jest to wstgpne szacowanie, ktore powinno by¢
zweryfikowane doswiadczalnie. Tablica 23 przedstawia sktady mieszanek.
Tablica 23. Sktad mieszanek betonowych

. . Mieszanki z Mieszanki z
Sktadnik / wtasciwosé M/esza.nk/ b.ez plastyfikatorem Superplastyfikatorem
domieszki Chryso V70 FM 30
Cement, kg 350 350 350
Piasek 0-2, kg 688 687 728
Zwir 2-8, kg 1063 1061 1125
Plastyfikator Chryso V70, kg - 3,5 -
Superplastyfikator FM 30, kg - - 10,5
wy/c 0,6 0,6 0,45
Objetos¢ zaczynu cementowego, dm3 339 340 301

4.3.2 WYNIKI BADAN WPEYWU TEMPERATURY NA KONSYSTENCJE
MIESZANEK 1 JE] ZMIANE W CZASIE

W tablicach 24-29 zestawiono wyniki badan konsystencji mieszanek betonéw zwyktych
bez domieszek, z plastyfikatorem i superplastyfikatorem. Wzrost temperatury powoduje
zmniejszenie srednicy rozptywu mieszanek. Zmiany w niektérych przypadkach sg duze i
wymuszaja konieczno$§¢ odmiennej klasyfikacji mieszanki pod wzgledem klasy
konsystencji. Tak duze zmiany w konsystencji mieszanek, wptywaja na ich urabialnos¢.
Jezeli ta utrata urabialnos$ci nie bedzie skompensowana przez odpowiednie zageszczanie,
moze prowadzi¢ do wigkszej zawartosci powietrza. Wtedy wytrzymato$¢ na $ciskanie
ulegnie obnizeniu. Mieszanki dla ktorych zmiana temperatury prowadzi do polepszenia
urabialno$ci, moga ulec segregacji w wyniku niewtasciwego zageszczenia. To moze
prowadzi¢ do defektow struktury betonu lub jego powierzchni, a to moze zmniejszac jego
trwatosc.

Tablica 24. Srednice rozptywu mieszanek betonowych bez domieszek i odpowiadajaca im klasa
konsystencji wedtug PN-EN 12350-5

Czas 10 °C 20 °C 30 °C
Cement i
[min] R [cm] Klasa R [cm] Klasa R [cm] Klasa
5 48,0 F3 43,0 F3 39,0
CEM142,5R
60 44,0 F3 39,0 33,0
CEM Il A-W
60 40,0 37,5 33,5
5 43,5 36,0
CEM Il B-W
60 38,0 34,0
5 40,0
CEM IV B-W
60 36,0
CEM I B 5 55,0
(LL-W) 60 51,5
CEM Il B 5 47,5
(s-w) 60 42,0
CEM I B 5 47,0
(v-w) 60 47,0
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Tablica 25. Wtasciwosci reologiczne mieszanek betonowych bez domieszki

10 °C 20 °C 30 °C
Czas
Cement .
[min]
g [Nmm] h [Nmms] g [Nmm] h [Nmms] g [Nmm] h [Nmms]
5 959 2011 1356 2306 1399 4211
CEM142,5R
60 1450 2458 1750 3749 3470 5685
5 823 2458 1019 4166 1555 3638
CEM Il A-W
60 898 2293 1275 5165 4045 8312
5 1268 2663 1840 5338 2774 9985
CEM Il B-W
60 1830 2748 2651 9234 4492 11523
5 2062 3120 7463 7288 5937 14045
CEM IV B-W
60 2414 3521 9577 9577 8862 17193
CEM Il B 5 317 1207 700 3413 1422 4956
(LL-W) 60 587 865 1337 6252 3456 11082
CEM Il B 5 592 3461 982 7402 2040 9440
(s-w) 60 851 5176 2004 10131 2721 14975
CEM Il B 5 1125 5000 1525 6471 3587 9583
(v-w) 60 1457 1472 2504 13074 4839 16874

Tablica 26. Srednice rozptywu mieszanek betonowych z plastyfikatorem Chryso V70 i odpowiadajaca i
klasa konsystencji wedtug PN-EN 12350-5

3

10 °C 20 °C 30°C
Czas
Cement i
[min]
R [cm] Klasa R [cm] Klasa R [cm] Klasa
5 56,0 F5 52,0 F4 41,0
CEM 142,5R
60 49,0 F4 46,0 F3 385
5 57,0 F5 52,0 F4 47,0
CEM Il A-W
60 51,0 F4 45,0 F3 44,0 F3
5 59,0 F5 55,0 F4 51,0 F4
CEM Il B-W
60 53,0 F4 46,0 F3 45,0 F3
5 54,0 F4 47,0 F3 43,0 F3
CEM IV B-W s
60 48,0 F3 45,0 F3 39,0
CEM Il B 5 57,0 F5 56,0 F5 54,0 F4
(LL-W) 60 53,0 F4 52,0 F4 48,0 F3
CEM Il B 5 55,0 F4 52,0 F4 55,0 F4
(S-W) 60 51,5 F4 46,0 F3 45,0 F3
CEM Il B 5 58,0 F5 58,0 F5 51,0 F4
(V-w) 60 53 F4 53 F4 49 F4
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Tablica 27. Wtasciwosci reologiczne mieszanek betonowych z plastyfikatorem Chryso V70

10 °C 20 °C 30°C
Czas
Cement ]
[min]
g [Nmm] h [Nmms] g [Nmm] h[Nmms] g[Nmm] h[Nmms]

5 410 449 476 507 947 372

CEM 142,5R
60 432 416 1027 449 1160 492
5 284 345 478 345 566 392

CEM I A-W
60 481 450 562 450 814 500
5 248 225 378 225 390 356

CEM Il B-W
60 287 293 562 293 858 419
5 307 306 589 306 715 360

CEM IV B-W
60 416 402 613 402 1174 591
CEM II B 5 344 377 404 280 298 291
(LL-W) 60 585 389 528 288 612 354
CEM II B 5 382 450 547 403 422 318
(S-w) 60 636 461 859 459 778 445
CEM Il B 5 264 284 381 365 424 406
(V-w) 60 288 334 463 377 510 459

Tablica 28. Srednice rozptywu mieszanek betonowych z superplastyfikatorem FM 30 i odpowiadajgca im
klasa konsystencji wedtug PN-EN 12350-5

10 °C 20 °C 30 °C
Czas
Cement i
[min]
R [cm] Klasa R [cm] Klasa R [cm] Klasa
5 59,0 F5 53,5 F4 51,0 F4
CEM142,5R
60 52,0 F4 53,0 F4 50,0 F4
5 56,5 F5 55,5 F4 45,0 F3
CEM Il A-W
60 46,0 F4 46,0 F3 35,5
5 56,5 52,5 41,0
CEM Il B-W
60 40,0
5 45,0
CEM IV B-W
60 38,0
CEM Il B > 56
(LL-W) 60 42
CEM II B 5 64 F6 55 F4 51 F4
(s-w) 60 60 F5 52 F4 44 F3
CEM Il B 5 56 F5 54 F4 53 F4

(V-W) 60 49 F5 46 F3 41 -
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Tablica 29. Wtasciwosci reologiczne mieszanek betonowych z superplastyfikatorem FM 30

Caas 10°C 20°C 30°C
Cement .
[min] g [Nmm] h [Nmms] g [Nmm]  h [Nmms] g [Nmm]  h [Nmms]
5 379 536 401 621 471 545
CEM 142,5R
60 444 734 591 708 606 789
5 333 609 389 646 1085 881
CEM Il A-W
60 939 978 840 898 2252 1290
5 543 1068 718 897 1071 881
CEM Il B-W
60 1311 862 1578 1552 3118 1069
5 1325 1481 1453 1994 1939 2645
CEM IV B-W
60 2720 862 2621 2105 4640 4225
CEM Il B 5 378 531 573 697 1985 854
(LL-W) 60 1081 904 874 1245 3221 1047
CEM Il B 5 170 237 307 323 382 338
(S-w) 60 181 304 386 414 644 487
CEM Il B 5 378 625 401 752 441 534
(V-w) 60 643 851 1054 1279 688 673

Korelacja $rednicy rozpltywu i granicy ptyniecia g jest zwykle wysoka i tak tez jest w tym
przypadku (rys.84). Wzrost granicy ptynigcia skutkuje zmniejszeniem si¢ Srednicy
rozptywu.
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Rys. 84. Zaleznos¢ granicy ptynigcia mieszanek od ich §rednicy rozptywu, okreslonej wedlug
PN-EN 12350-5

Punkty przedstawione na wykresie to wyniki badan zestawione w tablicach 19-24. Z tego,
ze dla mieszanek o $rednicy rozplywu mniejszej niz 35 cm obserwujemy bardzo wyrazny
wzrost granic ptynigcia, wynika wazny wniosek. Mianowicie ocena wptywu zmiennych
czynnikow technologicznych (takich jak np.: czas, temperatura, rodzaj i ilo§¢ domieszki,
rodzaj cementu) na podstawie jednopunktowego testu technicznego moze by¢ obarczona
duzym btedem. Dlatego tez kazda z normatywnych metod badania konsystencji ma swoj
zakres stosowania. DIla badania konsystencji metodg stolika wstrzagsowego jest to
przedziat od 34 do 60 cm S$rednicy rozptywu mieszanki. Dla mieszanek o $rednicy
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rozptywu ponizej 34 cm, niewielkie zmniejszenie Srednicy rozptywu powoduje wyrazne
zwigkszenie granicy ptynigcia. Dla lepszego zobrazowania, rozpatrzmy wplyw
temperatury na $rednic¢ rozplywu mieszanek w kontek$cie zwigkszajacej si¢ ilosci
popiotu. Na wykresie (rys.86) ilustrujacym wptyw popiotu na $rednice rozptywu, jest
widoczny nie wielki tylko efekt wzmocnienia negatywnego dziatania popiotu przez
wzrost temperatury mieszanek. Wspotczynniki kierunkowe prostych aproksymujacych
punkty, o wspoéhrzednych odpowiadajagcym ilosci popiotu 1 §rednicom rozptywu, nie
r6znig si¢ znaczaco. Dopiero poréwnanie zmian granicy ptynigcia daje prawdziwy obraz
wplywu temperatury. Wspolczynnik kierunkowy prostej aproksymujacej punkty
pomiarowe wiasciwe dla mieszanek o temperaturze 30 °C jest blisko 4 krotnie wigkszy
niz ten dla prostych aproksymujacych zmiany granic ptynigcia w temperaturach 10 i
20°C. Stawianie wnioskow na temat wplywu temperatury na urabialno$¢ mieszanek
betonowych na podstawie testow technicznych, moze prowadzi¢ do btednej oceny
intensywnos$ci wptywu temperatury. Na ich podstawie mozna na pewno dokonywaé
oceny jakosciowej tego wplywu. Ocena ilo§ciowa rowniez si¢ wydaje mozliwa, ale pod
pewnymi warunkami. Zmiany konsystencji wywotane temperaturg muszg miescic¢ si¢ w
granicach czuto$ci metody badania konsystencji. Gdy tak nie jest, najwlasciwsza jest
ocena na podstawie dwupunktowego testu reometrycznego lub tez zastosowanie innej
metody badania konsystencji.
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Rys. 85. Wplyw temperatury i popiotu lotnego wapiennego na granice ptynigcia i Srednicg
rozptywu.
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4.3.3

Z CEMENTAMI Z POPIOLEM WAPIENNYM

WPLYW TEMPERATURY NA WEASCIWOSCI MIESZANEK BETONOWYCH

Rysunki 86-88 przedstawiajg wykresy, na ktérych zobrazowano wptyw temperatury na
srednic¢ rozplywu, granice ptynigcia 1 lepkos¢ plastyczng mieszanek. Temperatura
mieszanek zmienia wlasciwosci reologiczne mieszanek, granica plynigcia wzrasta,
podobnie jak lepko§¢. Wzrost tych parametrow skutkuje zmniejszeniem si¢ Srednic
rozptywu mieszanek. Popiot lotny wapienny zawarty w cementach rowniez pogarsza
urabialno$¢ mieszanek. Wraz ze wzrostem jego ilo§ci zmniejszeniu ulega $rednica
rozptywu tym samym granica ptynigcia i lepko$¢ plastyczna si¢ zwigksza.
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Rys. 86. Wptyw temperatury na srednic¢ rozplywu mieszanek betonowych bez domieszek, po
5 minucie i 60 minucie od rozpoczg¢cia mieszania.
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Rys. 87. Wptyw temperatury na granice plynigcia mieszanek betonowych bez domieszek, po
5 minucie i 60 minucie od rozpoczecia mieszania.
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Rys. 88. Wplyw temperatury na lepkos¢ plastyczng mieszanek betonowych bez domieszek,
po 5 minucie i 60 minucie od rozpoczegcia mieszania.

Wplyw temperatury jest tym silniejszy im wigksza jest ilo§¢ popiotu w cemencie, jest to
szczegblnie widoczne jesli wezmiemy pod uwagg granice ptynigcia (rys. 87).

Efekt pogorszenia urabialno$ci wywotany popiotem lotnym wapiennym jest ogdlnie
znany a jego zrddla sa rozpoznane. Glownym powodem jest obecno$¢ niespalonego
wegla 1 ksztalt ziaren popiotu. Wptywa to na adsorpcje wody, jezeli sg stosowane
domieszki to pojawia si¢ konieczno$¢ stosowania ich w wigkszej ilosci, gdyz i one sa
absorbowane.
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4.3.4 WPEYW TEMPERATURY NA WEASCIWOSCI MIESZANEK BETONOWYCH
7Z CEMENTAMI Z DODATKAMI MINERALNYMI

Wplyw dodatkéw w postaci mielonego zuzla wielkopiecowego, mielonego kamienia
wapiennego 1 popiotu krzemionkowego zostal okre§lony dla cementow CEM Il
Zastapiono w nich cze$¢ popiotu lotnego wapiennego wybranym dodatkiem w stosunku
masowym 1:1. Cementem odniesienia jest tutaj CEM II B-W, czyli cement z dodatkiem
samego popiolu wapiennego. Rysunki 89-91 przedstawiaja wpltyw temperatury na
konsystencje mieszanek betonowych, granice ptyniecia i lepkos$¢ plastyczng. W postaci
tabelarycznej wyniki zestawiono w tablicach 24,25 w paragrafie 4.3.2.
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Rys. 89.Wplyw temperatury na $rednice rozptywu mieszanek betonowych z cementami z
dodatkami (CEM II), po 5 minucie i 60 minucie od rozpoczecia mieszania.

Zastgpienie czgsci popiolu lotnego wapiennego innym dodatkiem, jest korzystne.
Bezposrednio po wymieszaniu, $rednica rozptywu tych mieszanek jest zawsze wigksza
niz mieszanki z samym popiotem wapiennym. Jest tak we wszystkich temperaturach. Po
60 minutach ten trend si¢ utrzymuje dla wszystkich mieszanek w temperaturze 10 °C, w
temperaturze 20 °C jest zachowany w przypadku mieszanek z popiolem wapiennym i
mielonym kamieniem wapiennym. W temperaturze 30 °C z punktu widzenia konsystencji
badanej metoda stolika rozptywu, wszystkie mieszanki mozna uznaé¢ za mieszanki o
konsystencji F1, czyli takie o $rednicy rozpltywu mniejszej niz 34 cm. Porownujac jednak
granic¢ plynigcia, po raz kolejny wida¢ niemiarodajno$¢ pomiaru konsystencji testem
jednopunktowym. Z pozoru te same mieszanki charakteryzujg si¢ wyraznie réznymi
granicami ptyni¢cia i lepkosciami.
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Rys. 90. Wplyw temperatury na granicg ptynigcia mieszanek betonowych z cementami z
dodatkami (CEM II), po 5 minucie i 60 minucie od rozpoczgcia mieszania.
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Rys. 91. Wplyw temperatury na lepkos¢ plastyczng mieszanek betonowych z cementami z
dodatkami (CEM II), po 5 minucie i 60 minucie od rozpoczgcia mieszania.

Granica plynigcia 1 lepko$¢ plastyczna wzrasta wraz ze wzrostem temperatury.
Dokonujac gradacji wplywu dodatkow mineralnych na ksztattowanie odpornosci
urabialno$ci na zmian¢ temperatury widaé¢, ze najkorzystniejszy jest mielony kamien
wapienny, nastgpnie zuzel wielkopiecowy. Popi6t lotny krzemionkowy nalezy uzna¢ jako
dodatek, ktéry sprawia, ze zmiany urabialno$ci wywotane zmianami temperatury sg
najbardziej wyrazne.

4.3.5 WPEYW DOMIESZEK CHEMICZNYCH NA KSZTALTOWANIE ODPORNOSCI NA
ZMIANE TEMPERATURY MIESZANEK ZAGESZCZANYCH MECHANICZNE

Wplyw temperatury na konsystencje mieszanek z domieszka plastyfikujacag Chryso V70
jest podobny jak w przypadku mieszanek betonowych bez domieszek. Wzrost
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temperatury powoduje zmniejszenie Srednic rozplywu, wzrost granicy ptynigcia i
lepkosci (rys.56-58).

Odmienny jest jednak wplyw popiolu wapiennego na urabialno§¢ mieszanek, ktorego
charakter nalezy wigza¢ niewatpliwie z wplywem temperatury i domieszki. Dla
mieszanek z cementami o zawarto$ci popiotu 15-30% widoczne jest zwigkszenie $rednic
rozptywu w poréwnaniu do mieszanki z cementem portlandzkim. Efekt ten jest widoczny
we wszystkich temperaturach, ale w temperaturze 30°C jest najwyrazniejszy. Wyrazne
zwigkszenie $rednic rozplywu, ktore ma rowniez odzwierciedlenie w redukcji granicy
plynigcia obserwowane dla mieszanek o temperaturze 30° C moze mie¢ zwigzek z
procesami sorpcji domieszki i wody przez niespalony wegiel, a $cislej z ograniczeniem
procesow sorpcji w wyniku podwyzszonej temperatury. Skladniki mieszanek o
wyjsciowej temperaturze 30 °C byly ogrzewane. Ziarna kruszywa, cementu a w nim
ziarna popiotu w wyniku dziatania podwyzszonej temperatury ulegaly powigkszeniu.
Powigkszaty si¢ rowniez pory w ziarnach niespalonego wegla, ktory ma strukture
,koksiku” jest wiec dobrym absorberem. Zdolnos$¢ sorpcji przez kapilary jest zalezna od
ich $rednicy, ktora ulega zwigkszeniu, w wyniku rozszerzalnosci termicznej ziaren.
Zmniejsza si¢ tym samym cis$nienie kapilarne odpowiedzialne za sorpcje, ktora ulega
zmniejszeniu. W rezultacie jest dostepna wicksza ilos¢ wody i domieszki co skutkuje
wiekszymi $rednicami rozpltywu mieszanek. Gdy ilo$¢ popiotu jest zwickszona do 48 %,
$rednica rozptywu si¢ zmniejsza, by¢ moze ilo$¢ domieszki jest zbyt mata w stosunku do
ilosci popiotu wapiennego. Wigksza role¢ odgrywaja efekty zwigzane z absorpcja
domieszki przez popiol. Nalezy jednak podkresli¢, ze $rednice rozptywu mieszanek z
CEM IV B-W, sa zblizone do $rednic mieszanek z cementem portlandzkim. Zdolno$¢ do
utrzymywania konsystencji jest zdecydowanie lepsza niz mieszanek bez domieszki.
Zmniejszenie $rednic rowne jest maksymalnie 5 cm.
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Rys. 92. Wptyw temperatury na srednic¢ rozplywu mieszanek betonowych z plastyfikatorem
V70, po 51 60 minutach od rozpoczecia mieszania — cementy z popiotem lotnym
wapiennym
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Rys. 93. Wptyw temperatury na granice¢ plynigcia mieszanek betonowych z plastyfikatorem
V70, po 5 minucie i 60 minucie od rozpoczg¢cia mieszania.
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Rys. 94. Wplyw temperatury na lepkos¢ plastyczng mieszanek betonowych z plastyfikatorem,
po 5 minucie i 60 minucie od rozpoczg¢cia mieszania.

Poréwnujac zmiang granicy ptynigcia w relacji do iloSci popiolu wapiennego w cemencie
wida¢, ze im wigcej popiotu lotnego wapiennego cemencie to wplyw temperatury jest
mocniejszy — $wiadczg o tym nachylenia prostych aproksymujacych (rys.95). Ale trzeba
zaznaczy¢, ze w tym wypadku jest to pozytywny efekt, poniewaz zmniejsza si¢ granica
plynigcia. Zmniejsza si¢ tym bardziej im wyzsza temperatura i im wigcej popiotu w
cemencie. Ten korzystny efekt dziatania temperatury, popiolu wapiennego 1
plastyfikatora V70 zachodzi wtedy, gdy ograniczymy ilo$¢ popiotu lotnego wapiennego
w cemencie do 30% masy klinkieru portlandzkiego. Po 1 godzinie nachylenie prostych
aproksymujacych jest zblizone, czyli wplyw temperatury na urabialno$¢ zanika.
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Rys. 95. Wplyw zawarto$ci popiotu lotnego wapiennego granicg ptynigcia g w 51 60
minucie, okreslony w temperaturze 10,20 1 30 °C.

Modyfikacja  wlasciwosci  reologicznych  mieszanek  przez  zastosowanie
superplastyfikatora FM 30 pozwala w przypadku mieszanki z cementem portlandzkim
zmniejszy¢ wptyw temperatury. Mieszanki te przez 60 minut utrzymuja konsystencje
klasy F5 — F4 w przedziale temperatur 10-30 °C (rys.96). W przypadku dodatku popiotu
lotnego wapiennego o podobnym stopniu odpornosci na dziatanie temperatur mozemy
moéwi¢ tylko w przypadku mieszanek z cementami o ilosci popiotu 15-30 % i to
bezposrednio po wymieszaniu, w zakresie temperatur 10 - 20°C. Po 1 godzinie w zakresie
temperatur 10-30°C nastgpuje wyrazne zmniejszenie $rednic rozptywu mieszanek. Jest
tym wigksze im wigcej jest popiotu lotnego wapiennego i im wyzsza temperatura. Wplyw
temperatury na granice plynigcia jest wyrazniejszy niz na lepkos¢ plastyczng (rys. 96).
Rosngca temperatura powoduje wzrost granicy, tym wigkszy im wigcej popiotu
wapiennego w sktadzie cementu.
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Rys. 96. Wplyw temperatury na $rednice rozptywu i wlasciwosci reologiczne mieszanek z
superplastyfikatorem FM 30, po 5 i 60 minutach od rozpoczecia mieszania.
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Dodatki mineralne w postaci mielonego kamienia wapiennego (LL) granulowanego zuzla
wielkopiecowego (S) i popiotu krzemionkowego (V) stosowane jako zastgpienie czgsci
popiotu lotnego wapiennego pozwalaja zmniejszy¢ wptyw temperatury na konsystencje
mieszanek z plastyfikatorem V 70. Widoczny jest negatywny wplyw temperatury na
konsystencje, szczegdlnie po 1 godzinie. Nalezy zaznaczy¢, ze zmiany konsystencji sa
niewielkie, skutkujace zmiang klasy konsystencji w najgorszym razie z klasy F5 na klas¢
F3.
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Rys. 97. Wplyw temperatury na §rednice rozplywu mieszanek betonowych z plastyfikatorem
V70, po 51 60 minutach od rozpoczg¢cia mieszania — cementy z popiotem lotnym
wapiennym i innymi dodatkami mineralnymi.
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Rys. 98. Wplyw temperatury na $rednice rozplywu mieszanek betonowych z
superplastyfikatorem FM 30, po 5 i 60 minutach od rozpoczecia mieszania —
cementy z popiolem lotnym wapiennym i innymi dodatkami mineralnymi.
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Wplyw temperatury na konsystencje mieszanek z cementami z popiotem lotnym
wapiennym i innymi dodatkami jest bardzo wyrazny. W jednym przypadku mozemy
moéwic o niewrazliwosci mieszanki na zmiang temperatury. Jest to mieszanka z cementem
z popiotem lotnym wapiennym i krzemionkowym CEM II B (V-W). Odporno$¢ ta
utrzymuj¢ si¢ réwniez po 1 godzinie, poniewaz $rednice rozptywu po 1 godzinie
pozwalajg zakwalifikowa¢ mieszanke do klasy konsystencji F 4 w przedziale temperatur
10-30°C. Efekt dziatania czasu i temperatury w przypadku mieszanek z pozostalymi
cementami jest silniejszy. Zastgpienie czg¢sci popiotu lotnego wapiennego maczka
wapienng badz zuzlem wielkopiecowym nie daje mozliwos$ci zmniejszenia wplywu
temperatury na konsystencj¢ w relacji do mieszanki z cementem z samym popiotem
wapiennym.

4.3.6 WEASCIWOSCI CEMENTU A RETENCJA URABIALNOSCI W ZMIENNYCH
TEMPERATURACH

Projektujac sktad mieszanki betonowej, jednym z pierwszych wyboréw jest wybor
rodzaju cementu. Rodzi si¢ pytanie czy podstawowe wilasciwosci cementu — czas
poczatku wigzania, powierzchnia wlasciwa i wodozadno$¢ sa w stanie pomoc w wyborze
cementu zapewniajacego najwicksza retencje urabialnosci.

Czas wigzania cementow jest wlasciwoscia, ktorg stosunkowo tatwo si¢ okresla, co
wiecej jest ogolnie dostepng np. na stronach internetowych producentéw cementu.
Uzyskane wyniki badan, nie pozwalajg twierdzi¢, ze mieszanka z cementem, ktory wigze
szybciej bedzie szybciej tracita urabialno$¢ Poczatek wigzania spoiwa okreslony wedtug
PN EN 196-1, nie pozwala w zaden sposéb rozstrzyga¢ o podatnosci na utrate
urabialno$ci mieszanek betonowych. Widoczne jest to na rysunkach 99, 100 i 101, ktore
przedstawiaja czas poczatku wigzania cementow 1 wzgledne zmniejszenie $rednicy
rozptywu mieszanki po 1 h oraz wzgledne zwigkszenie granicy ptynigcia mieszanek
réwniez po uptywie 1 godziny. Widoczny jest brak zaleznosci oraz to, ze cementy ktore
zaczynaja pozniej wigza¢ wcale nie gwarantuja dluzszego utrzymywania urabialnos$ci
mieszanek betonowych. Jezeli takiego zwigzku nie stwierdzono w przypadku zaczynow
cementowych 1 mieszanek betonowych bez domieszek, to jest mato prawdopodobne by
taki zwigzek istniat w przypadku mieszanek 1 zaczynéw modyfikowanych domieszkami.
Zmian urabialno$ci mieszanek, ktore s3 wywotane temperaturg nie mozna wigzac tylko 1
wylacznie z niewatpliwym wplywem temperatury na czas wigzania. Poréwnujac
wzgledng utratg urabialno$ci mieszanek w ciggu godziny z czasem poczatku wigzania
okreslonym w temperaturze 20 °C, nie mozemy powiedzie¢, ze mieszanki z cementéw o
pdzniejszym poczatku wigzania charakteryzuja si¢ lepsza retencjg urabialnosci.
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Rys. 99. Relacja wzglednego zmniejszenia Srednicy rozptywu mieszanki betonowej po 1h z
czasami poczatku wigzania spoiw okreslonych wg. PN EN 196-1.
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Rys. 100. Relacja wzglgdnego zwigkszenia granicy ptynigcia mieszanek betonowych po 1h z
czasami poczatku wigzania spoiw okreslonych wg. PN EN 196-1.

Samo badanie czasu wigzania cementu wykonane wedlug PN EN 196-1 jesli wykonane
nawet w wyzszej temperaturze to i tak jest wykonywane w kapieli wodnej i nie odda
warunkow w jakich jest mieszanka betonowa, ktora podczas transportu w betonowozie w
wyniku parowania moze utraci¢ znaczng ilo§¢ wody. W wyzszych temperaturach
odgrywa role retencja wody przez mieszanke, czyli zdolnos¢ jej wigzania w mieszance
tak by nie ulegata ona odparowaniu.
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Srednice rozptywu mieszanek bez domieszek okre§lone w temperaturach 10, 20 i 30 °C
wykazuja dobra zgodno$¢ z wodozadno$ciag cementéw — im wigcej potrzeba wody do
uzyskania konsystencji zaczynu normowego tym mniejszg S$rednicg rozpltywu
charakteryzuje si¢ mieszanka betonowa. Z chwila modyfikowania wlasciwosci
mieszanek domieszkami — plastyfikatorami czy superplastyfikatorami wspotczynnik
korelacji si¢ zmniejsza. Jest to zrozumiate, poniewaz wodozadnosci cementow okreslone
sg dla zaczynow cementowych niemodyfikowanych domieszkami. Zapewne relacja
wodozadnosci cementéw i Srednic rozpltywu mieszanek betonowych byta by w tym
przypadku réwniez satysfakcjonujgca, gdyby wodozadno$¢ bylaby okreSlona w
obecnosci domieszek. Dobry wspotczynnik korelacji istnieje dla wskaznika bedacego
stosunkiem wodozadnosci cementu do jego powierzchni wiasciwej i $rednic rozptywu
mieszanek betonowych (rys.102).
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4.3.7 PODSUMOWANIE

Niewrazliwos¢, czy odpornos¢ urabialno$ci mieszanek betondw zageszczanych
mechanicznie na dzialanie zmiennej temperatury moze by¢ ksztattowana przez czynniki
technologiczne. Charakter mozliwo$ci jakie sa dostepne begda zalezne od tego czy
mieszanka bedzie miata w swoim sktadzie domieszki chemiczne. Jezeli bedzie to
mieszanka bez jakichkolwiek domieszek chemicznych jedyng mozliwoscig jaka jest
dostgpna to zmniejszenie negatywnego wpltywu wzrostu temperatury na urabialnos¢.
Poniewaz mieszanki bez domieszek, niezaleznie od sktadu cementu wykazywaty wraz ze
wzrostem temperatury zawsze pogorszenie urabialnos$ci, wywotane zmniejszeniem si¢
srednicy rozptywu i wzrostem wielko$ci parametrow reologicznych g i h. Negatywny
wplyw wzrostu temperatury mozna jedynie zmniejsza¢ w tym przypadku przez
stosowanie dodatkow mineralnych. Wyniki badan sugeruja szczeg6lnie korzystny wptyw
maczki wapiennej i granulowanego zuzla wielkopiecowego, podczas gdy popiot
krzemionkowy wespot z popiotem lotnym wapiennym negatywny wptyw temperatury na
urabialno$¢ wzmacnia.

Szersze spektrum mozliwosci pojawia si¢, gdy w sktadzie pojawiaja si¢ domieszki
chemiczne. Stosujac je mozemy uzyskaé mieszanke, ktorej konsystencja nie bedzie
wrazliwa na wzrost temperatury. Nie zawsze tak musi by¢, wiele zalezy od tego jaka to
bedzie domieszka i jaki dodatek mineralny bedzie zastosowany.

Dla przyktadu stosujac w sktadzie cementu popidt lotny wapienny mozemy spodziewac
si¢ wigksze] podatno$ci na utrate urabialno$ci wywotang rosngca temperaturg.
Zastosowanie odpowiedniej domieszki (w tym wypadku plastyfikatora V70) moze
wywota¢ odmienng tendencj¢. Domieszki chemiczne pozwalaja modyfikowaé odpornosé
urabialno$ci na zmiang temperatury, jest to jednak zalezno$¢ trudna do uogoélnienia.
Potwierdzaja to wyniki badan mieszanek modyfikowanych domieszkg uptynniajagcg FM
30. Stojace w opozycji do tych uzyskanych dla mieszanek z plastyfikatorem V70.
Pojawienie si¢ w skladzie mieszanek modyfikowanych domieszkami dodatkow
mineralnych, jeszcze bardziej problem komplikuje. Z drugiej strony pozwala na
uzyskanie mieszanek, ktorych urabialno$¢ nie jest wrazliwa na zmiang¢ temperatury i to
zarowno po wymieszaniu jak i po 1 godzinie. Takimi wtasciwosciami charakteryzowata
si¢ mieszanka z cementem z popiotem lotnym wapiennym i krzemionkowym oraz
superplastyfikatorem FM 30.

Uogolniajac istnieje mozliwo$¢ ksztattowania odpornosci mieszanek na zmiany
urabialno$ci wywolane zmianami temperatury. Mozemy to osiggnac poprzez odpowiedni
dobodr sktadnikéw mieszanki. Trudno jednak stawia¢ uniwersalne wytyczne. Wyniki
badan pozwalajag na pewne zawezenie spektrum mozliwosci jakie mamy do wyboru,
ostateczny wybor powinien jednak by¢ zweryfikowany doswiadczalnie.
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4.4 WPEYW TEMPERATURY NA PARCIE MIESZANEK BETONU
SAMOZAGESZCZALNEGO NA SCIANY DESKOWANIA — BLOK Il1.

Zasadniczym celem badan przedstawionych w tym rozdziale bylo okre§lenie zaleznosci
pomiedzy wlasciwosciami reologicznymi mieszanek a wywieranym przez nie parciem na
deskowanie pionowe. W tym celu wykonano lacznie 18 modeli stupow 20x20x120cm,
ktorych deskowanie wyposazone bylo w system rejestrujacy parcie mieszanki. Badania
parcia wykonano dla 6 rodzajow mieszanek wykonanych w 3 temperaturach 10,201 30°C

4.4.1 SKEADY I WEASCIWOSCI SKEADNIKOW MIESZANEK

Mieszanki o dwoéch stosunkach w/c wykonane byly z uzyciem trzech rodzajow
cementow. Byly to dostgpne w ofercie handlowej Cementowni Goérazdze: cement
portlandzki CEM I 42,5 R, cement hutniczy CEM III/A 42,5N-LH/HSR/NA i cement
wielosktadnikowy CEM V/A (S-V) 32,5 R-LH. Wtasciwos$ci cementow sa przedstawione
w tablicach 30-32. Stos okruchowy o maksymalnym wielkos$ci ziarna 8 mm przedstawia
rys.103. Mieszanki zaprojektowano przy zatozeniu stalej ilosci zaczynu cementowego
wynoszacej 370 dm*/m°.
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Rys. 103. Krzywe przesiewu kruszyw i stosu okruchowego samozaggszczalnych mieszanek
betonowych badanych w bloku III

Tablica 30. Sktad cementéw uzytych w bloku 111

I Klinkier Gips Popidt lotny Zuzel
portlandzki krzemionkowy wielkopiecowy
CEM142,5R 97,0 3,0 -
CEM IlI/A 42,5N-LH/HSR/NA 43,0 2,0 - 55
CEM V/A (S-V) 32,5R-LH 43,0 4,0 19,0 (18-30) 34 (18-30)
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Tablica 31. Wtasciwosci fizyczne i sktad chemiczny cementéow (wg danych producenta)

Cement LOI [%]  SiO; CaO AlLOs  Fe;0s  MgO Na;0.q K>0
CEM142,5R 2,10 21,6 64,4 4,5 2,2 1,3 0,4

CEM Ill/A 42,5N-LH/HSR/NA 1,00 30,2 52,2 6,4 1,6 3,5 0,8 1,54

CEM V/A (5-V) 32,5 R-LH 1,27 29,2 49,3 9,5 2,8 2,4 1,3 1,05

Tablica 32. Fizyczne wtasciwosci cementow

Gestos¢ ~ Wodozq  Czas wigzania [min] Srednica LYoR Powierzchnia
Cement dnos¢ rozptywu wiasciwa
[9/cm’] [%] Poczgtek  Koniec [em] %] [m?/kg]
CEM142,5R 3,10 25,8 168 180 19,2 3,1 3330
CEM III/A 42,5N-
2,99 34,0 200 345 15,4 3,30 3850
LH/HSR/NA
CEM V/A (5-V) 32,5
R-LH 2,88 29,4 210 315 17,5 2,20 3380

Tablica 33. Sktad samozageszczalnych mieszanek betonowych o w/c =0,3

I CEM III/A 42,5N- CEM V/A(S-V) 32,5R-
HSR/NA LH

Superplastyfikator SP1 SP2 SP1 SP2 SP1 SP2
Superplastyfikator, % m.c 3,0 2,0 1,75 1,0 2,5 2,0
Superplastyfikator, [kg] 17,2 11,6 10,0 58 13,9 11,2
Cement, kg 572 580 573 579 555 559
Woda, kg 172 175 172 174 167 168
Piasek 0-2, kg 884

2wir 2-8, kg 780

Objetos¢ zaczynu cementowego, dm3 372 372 373 372 372 372

Tablica 34. Sktad samozageszczalnych mieszanek betonowych o w/c =0,4

CEM III/A 42,5N-
CEM142,5R CEM V//A(S-V) 32,5R-LH
HSR/NA

Superplastyfikator SP1 SP2 SP1 SP2 SP1 SP2
Superplastyfikator, % m.c 1,0 0,75 0,75 0,50 1,50 0,75
Superplastyfikator, kg 5,1 3,8 3,8 2,5 7,3 3,7
Cement, kg 508 510 502 504 489 493
Woda, kg 203 204 201 202 195 197
Piasek 0-2, kg 884

Zwir 2-8, kg 780

Objetosc zaczynu cementowego,

dm? 372 372 372 373 372 372

Mieszanki modyfikowano dwoma domieszkami uptynniajagcymi, ktérych producentem
byt koncern BASF. Byty to superplastyfikatory na bazie etero6w polikarboksylanowych.
Brak jest informacji na temat struktury polimerow budujacych domieszke. Z kart
technologicznych dostepnych na stronie internetowej producenta wynika, ze domieszka
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Glenium SKY 115 (SP 1) jest domieszka zalecang w przypadku stosowania w
podwyzszonych temperaturach, posiadajaca zdolno$¢ do relatywnie dlugiego
utrzymywania konsystencji. Glenium ACE 430 (SP 2) natomiast przeznaczona jest
gtéwnie do stosowania w zaktadach prefabrykacji, gdzie retencja urabialnosci nie ma
kluczowego znaczenia. Wymagany jest natomiast szybki przyrost wytrzymatosci. Dobrze
wspotdziata z mniej reaktywnymi cementami.

Tablica 35. Domieszki chemiczne i ich podstawowe wtasciwosci

. s Zalecane
azwa stos¢
Producent Baza domieszki e dozowanie
handlowa g/cm3
[% m.c]
BASF (dawniej Glenium Sky .
SP1 Eter polikarboksylowy 1,07 0,1-1,1
Woerment) 115
Glenium Ace .
SP2 BASF 430 Eter polikarboksylanowy 1,06 0,3-3,0

4.4.2 METODYKA BADAN PARCIA SAMOZAGESZCZALNYCH MIESZANEK
BETONOWYCH NA SCIANY DESKOWANIA

Parcie mieszanek betonu samozaggszczalnego wykonano z uzyciem systemowego
deskowania modelu stupa o wymiarach 20x20x120cm. Deskowanie przedstawia rys
wyposazone bylo w membranowe tensometryczne czujniki cis$nienia, ktorych
powierzchnia pomiarowa miata §rednice 97 mm. Czujniki o zakresie pomiarowym 0-200
kPa, posiadaty taka charakterystyke, ze potrafity okresli¢ zmiany parcia, wywotane
zmianami struktury mieszanki. Shupy betonowano stalg szybko$cig rowng 7,0 m/h. Jest
to duza predkos¢, podyktowana koniecznoscig relatywnie szybkiego zakonczenia badan
z uwagi na trudnosci z utrzymaniem zatozonych warunkow (temperatura 10, 20 1 30°C).
Gwoli przypomnienia nalezy nadmieni¢, ze szybsza predkos$¢ betonowania oznacza
wieksze obcigzenie deskowania.

Rys. 104. Deskowanie stupa. a) czujniki od strony wewnetrznej deskowania, b) czujniki od
zewnatrz, c) widok deskowania z gory
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Czujniki byty umieszczone w odleglosci 135, 375 1 750 mm mierzac od dna deskowania
do ich $rodka. Po zakonczeniu betonowania stupa co przy zatozonej predkosci trwato ok
17-20 minut. Symulowano dalsza cz¢$¢ betonowania na wysoko$¢ 2,3 m, poprzez
umieszczanie na wierzchu stupa ekwiwalentu masowego mieszanki niezbednego do

osiggniecia tej wysokosci.
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Rys. 105. Rzuty deskowania uzywanego w badaniach parcia mieszanek betonu
samozageszczalnego
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Rys. 106. Sekwencja badan wlasciwosci reologicznych mieszanek i betonowania stupa w
badaniach bloku III
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4.4.3 WPEYW TEMPERATURY NA WEASCIWOSCI REOLOGICZNE
SAMOZAGESZCZALNYCH MIESZANEK BETONOWYCH W STANIE PEYNIECIA

Wyniki badan dyskutowane w paragrafie obejmuja wilasciwosci charakteryzujace
urabialno$¢ okreslone bezposrednio po wymieszaniu i po 80 minucie od wymieszania. W
80 minucie nastgpowato ponowne wymieszanie mieszanki betonowej w mieszarce.
Pomiary prowadzone w 20, 40 i 100 minucie sluzyty ocenie zdolnos$ci mieszanki do
budowy struktury, ktéora moglaby przenies¢ czg$¢ ciezaru mieszanki, prowadzac do
redukcji parcia. Zostaly one poddane analizie w pkt nastepnym W kontekscie oceny
wpltywu temperatury na urabialno$¢, wzigcie pod rozwage parametréw mieszanek
pozostajacych w spoczynku jest nieuzasadnione. Przed rozpoczeciem procesu
betonowania mieszanka zawsze jest intensywniej mieszana, ma to symulowa¢ mieszanie
przed badaniem wtasciwosci reologicznych w 80 minucie. Wyniki badan reologicznych,
$rednicy 1 czasu rozplywu mieszanek przedstawione sg w tablicach 36-38 i na rys. 107-

109.

Tablica 36. Wyniki badan konsystencji i wtasciwosci reologicznych mieszanek betonowych z cementem
portlandzkim CEM | 42,5 R.
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Cement CEM 142,5R
w/c 0,3 0,4
Superplastyfikator SP1 SP2 SP1 SP2
Czas [min] 5 80 5 80 5 80 5 80
10 °C 57 78 70 71 61 70 58 74
Srednica rozptywu R [cm] 20 °C n m m 47 65 53
30°c 72 70 77 20 71 4 N 2
10 °C 262 87 164 123 234 93 251 32
g [INmm] 20 °C 29 38 21 20 38 47 196 201
30°C 24 39 20 56 207 11 423
10 °C 11,1 82 10,0 9,0 13,0 8,0 9,0 2,0
Czas rozptywu Tso [s] 20 °C 5,9 7,1 9,0 11,0 2,0 2,4 2,8 3,1
30°C 6,0 6,3 8,0 1,0 1,8 2,0 2,3
10°C 4646 3905 4695 5493 1548 7878 1821 1975
h [Nmms] 20°C 4103 4218 3796 4438 1244 862 1072 862
30°C 3375 3881 3878 901 509,7 878 953
Mieszanka niesamozageszczalna SF1 ‘ SF2 SF3
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Tablica 37. Wyniki badan konsystencji i wtasciwosci reologicznych mieszanek betonowych z cementem
hutniczym CEM IlI/A 42,5 N

Cement CEM IlI/A 42,5 N
w/c 0,3 0,4
Superplastyfikator SP1 SP2 SP1 SP2
Czas [min] 5 80 5 80 5 80 5 80
10 °C 57 78 70 71 61 70 58 74
Srednica rozptywu R [cm] 20 °C 79 75 80 75 77 47 65 53
30°C 72 70 71 20 71 45 42
10 °C 262 87 164 123 234 93 251 32
g [Nmm] 20 °C 29 38 21 20 38 47 196 201
30°C 24 39 20 56 207 11 423
10°c 11,1 8,2 10,0 9,0 13,0 80 9,0 2,0
Czas rozptywu Tso [s] 20 °C 5,9 7,1 9,0 11,0 2,0 2,4 2,8 3,1
30°C 6,0 6,3 80 1,0 1,8 2,0 2,3
10°C 4646 3905 4695 5493 1548 788 1821 1975
h [Nmms] 20°C 4103 4218 3796 4438 1244 862 1072 862
30°C 3375 3881 3878 901 510 878 953
Mieszanka niesamozageszczalna SF1 SF2 SF3

Tablica 38. Wyniki badan konsystencji i wtasciwosci reologicznych mieszanek betonowych z cementem
wielosktadnikowym CEM V/A (S-V) 32,5R

Cement CEM V/A (S-V) 32,5 R
w/c 0,3 0,4
Superplastyfikator SP1 SP2 SP1 SP2

Czas [min] 5 80 5 80 5 80 5 80

10 °C 51 66 48 68 66 70 59 66

Srednica rozptywu R [cm] 20 °C 74 73 74 72 68 73 66 39
30 °C 68 66 69 69 75 69 70 37

10 °C 204 165 384 149 274 110 257 138

g [Nmm] 20 °C 24 73 38 91 168 80 153 518

30 °C 31 119 93 108 52 82 100 594

10 °C 34 8 10 10 3 4 5 3,4

Czas rozptywu Tso [s] 20 °C 83 6 7 10 3 2 3
30°C 11 9 10 10 2 3 2 2,3
10 °C 4553 3710 4325 4003 1615 1618 1541 1006
h [Nmms] 20 °C 3256 3398 2803 3398 1164 1403 1476 1272
30°C 2951 2588 3845 3317 1032 842 877 953
Mieszanka niesamozageszczalna SF 1 | SF2 SF3
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Rys. 107. Wplyw temperatury, czasu na $rednice i czas rozptywu oraz na parametry
reologiczne mieszanek z cementem portlandzkim CEM 142,5 R

125



Wplyw temperatury i czasu na wlasciwosci samozageszczalnych mieszanek na spoiwach cementowych

90

80

70

60

50

40

Srednica rozplywu R [em]

30

20

12

10

Czas rozplywu T;y [s]

700

600

500

400

300

g [Nmm]

200

100

6000

5000

4000

3000

h [Nmms]

2000

1000

78

57

w/c=0,3; SP1; 5'
W w/c=0,3; SP2; 5'
W w/c=0,4; SP1; 5'
W w/c=0,4; SP2; 5'

10

11,1

10

w/c=0,3; SP1; 80'
DO w/c=0,3; SP2; 80'
D w/c=0,4; SP1, 80'
D w/c=0,4; SP2; 80'

20

72

70 71 71

78

42

20

30

11,0

w/e=0,3; SP1; 5'
B w/c=0,3; SP2; 5'
m w/c=0,4; SP1; 5'
mw/c=0,4; SP2; 5'

w/c=0,3; SP1; 80'
Ow/c=0,3; SP2; 80'
Cw/c=0,4; SP1; 80'

20

w/c=0,3; SP1; 5'
B w/c=0,3; SP2; 5'

W w/c=0,4; SP1; 5'

w/c=0,3; SP1; 80'
O w/c=0,3; SP2; 80"
D w/c=0,4; SP1; 80"

262

4438

2103 4218

3881
3375

g w/c=0,4; SP2; 80'
80

30

423

3878

10

w/c=0,3; SP1; 5'
W w/c=0,3; SP2; 5'
® w/c=0,4; SP1; 5'
m w/c=0,4, SP2; 5'

w/c=0,3; SP1; 80'
O w/c=0,3; SP2; 80'
[ w/c=0,4; SP1; 80"
Ow/c=0,4; SP2; 80'

20

TemperaturaT [°C]

862 1072 263

30

Rys. 108. Wplyw temperatury, czasu na $rednicg i czas rozptywu oraz na parametry
reologiczne mieszanek z cementem hutniczym CEM III/A 42,5 N
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Rys. 109. Wplyw temperatury i czasu na $rednice i czas rozptywu oraz na parametry
reologiczne mieszanek z cementem wielosktadnikowym CEM V/A (S-V) 32,5 R
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Zmiany $rednic i czasu rozplywu mieszanek wywotane zmianami temperatury sg istotne.
Skutkuje to koniecznos$cia odmiennej klasyfikacji mieszanek pod wzgledem klasy
rozptywu 1 klasy lepkosci. Moze wywota¢ to trudnosci w prawidtowym wykorzystaniu
mieszanek. Mozliwa jest sytuacja w ktorej wzrost temperatury mieszanki bedzie
skutkowat powigkszeniem S$rednic rozptywu. Na pierwszy rzut oka jest to efekt
pozytywny i1 pozadany, ale z drugiej strony jesli zwigkszeniu $rednicy rozptywu bedzie
towarzyszyto np. zmniejszenie lepkosci moze dojs¢ do segregacji mieszanki. Nadmierna
ptynnos¢ to rowniez wicksze prawdopodobienstwo wystgpienia skurczu od osiadania
plastycznego co skutkuje pojawieniem si¢ zarysowan nad zbrojeniem. Wyzsza
temperatura intensyfikujac parowanie wody z mieszanki, moze ten efekt wzmocnic.

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze efektywno$¢ dziatania domieszek uptynniajacych
w temperaturze 10 °C zwicksza si¢ wraz z uptywem czasu. Jest to nie zalezne od rodzaju
cementu, domieszki uptynniajacej i stosunku w/c. Wyzej wymienione czynniki wpltywaja
na intensywno$¢ tego efektu, ale nie s3 w stanie calkowicie go wyeliminowaé. W
temperaturze 10 °C wszystkie mieszanki wymagajg dtuzszego mieszania tak by osiggna¢
maksymalny efekt uplynnienia. Zalezny jest od stopnia zaadsorbowania domieszki na
produktach hydratacji pokrywajacych ziarna cementu. Jest to szczegodlnie istotne w
przypadku produkcji mieszanek w zaktadach prefabrykacji, kiedy pozadane jest aby
mieszanka charakteryzowata si¢ zalozong ptynnoscia w mozliwie krétkim czasie
mieszania. W przypadku betonu towarowego, mieszanka oprocz mieszania na wezle jest
roéwniez mieszana w betonowozie, dlatego efekt uplynnienia zwigzany ze stopniem
zaadsorbowania domieszki moze osiggna¢ swoje maksimum w momencie ukladania
mieszanki w deskowaniu. Nalezy podkresli¢, ze rdéznice we wiasciwosciach
reologicznych w temperaturze 10°C po 5 i 80 minutach s3 zdecydowanie mniejsze dla
mieszanek o w/c =0,4. Mozna to wytlumaczy¢ tym, ze w mieszance o wigkszej ilosci
wody za ksztaltowanie urabialno$ci w mniejszym stopniu odpowiada efektywnos¢
domieszki uplynniajacej, ktora jest w znacznej mierze zalezna od temperatury.

W temperaturze 20°C mieszanki na ogot po 5 minutach charakteryzuja si¢ wigkszymi
srednicami rozplywu niz mieszanki w temperaturze 10°C, mieszanki o w/c =0,3
utrzymuja na zadowalajagcym poziomie urabialno$¢ - najwigksze zmniejszenie Srednicy
rozplywu obserwowane jest w przypadku mieszanki z CEM 1 1 domieszka SP2 wynosi
ono 6 cm przy zwigkszonym o 6 s czasie rozptywu do $rednicy 50 cm. Mieszanki o w/c
= 0,4 1 domieszka SP2 w wigkszym stopniu ulegaja sztywnieniu, jest to domieszka
przeznaczona wedlug producenta do stosowaniu w zaktadach prefabrykacji, czyli
wymagane jest od niej efektywne dzialanie na poczatku, a sprawa w zasadzie drugorz¢dng
jest utrzymywanie konsystencji przez dluzszy czas. Mieszanka z CEM V i SP 2 po 80
minutach wymaga zageszczania wibracyjnego poniewaz jej Srednica rozptywu wynosi 39
cm co jest rownowazne opadowi stozka rzedu 20 cm. Warte zauwazenia jest to, ze
domieszka SP 2 w mieszankach o w/c =0,3 bardzo dobrze utrzymuje urabialno$¢ w ciggu
80 minut od dodania wody. Jest to zapewne zwigzane z jej iloscig (1,0+2,0 % m. c), ktora
gwarantuje pokrycie tancuchami polimeréw wszystkich produktow wczesnej fazy
hydratacji cementu i skuteczne jej zablokowanie przez efekt zawady steryczne;j.
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W przypadku mieszanek o temperaturze 30 °C obserwowane jest odwrotne zachowanie
niz mieszanek o temperaturze 10 °C. Skuteczne dzialanie domieszki widoczne jest w
zasadzie od razu, juz podczas obserwacji procesu mieszania. Co wigza¢ nalezy z
pojawieniem si¢ dogodnych warunkéw do adsorpcji domieszki. Wyzsza temperatura
przyspiesza reakcje zachodzace w mieszance czego skutkiem moze by¢ pojawienie si¢
zwigzkow o duzym powinowactwie do domieszki, przez co zawada steryczna moze
zosta¢ rozwinigta. Z drugiej strony moze nastapi¢ wyrazne zmniejszenie ptynnosci
mieszanek z uplywem czasu. Nastapi ono wtedy, gdy zaadsorbowana domieszka nie
bedzie w stanie spowolni¢ procesu wigzania, przez co pojawig si¢ W roztworze
substancje, ktore przykryja tancuchy boczne. Skutkuje to tym, ze zdyspergowane
poczatkowo czastki na powrdt beda ulegaty flokulacji. Moze si¢ dziac tak, gdy domieszka
bedzie w pewnym niedomiarze, czyli jej ilo$¢ bedzie mniejsza niz ilos¢ wlasciwa dla tzw.
punktu saturacji. To tez tlumaczy, dlaczego poziom wilasciwosci reologicznych
mieszanek o w/c=0,4 zwigksza si¢ w wigkszym stopniu.

4.4.4 WPEYW TEMPERATURY NA EFEKT SZTYWNIENIA SAMOZAGESZCZALNYCH
MIESZANEK BETONOWYCH

Sztywnienie mieszanek betonu samozageszczalnego, jest uwazane za zjawisko o
pozytywnym charakterze mogace prowadzi¢ do redukcji parcia mieszanek na $ciany
deskowania. Pojawia si¢ wraz z uplywem czasu, w ktérym mieszanka pozostaje w stanie
spoczynku. W praktyce jest to czas mierzony od momentu umieszczenia jej w
deskowaniu, wtedy to w mieszankach buduje si¢ struktura, mogaca przenosi¢ czes¢
obcigzen pochodzacych od cigzaru wilasnego mieszanki. Sztywnienie moze mieé
odwracalny lub nieodwracalny charakter. Z praktycznego punktu widzenia bardziej
pozadany jest drugi przypadek, gdyz zabezpiecza przed gwattownym wzrostem parcia
spowodowanym pojawieniem si¢ obcigzen pochodzacych od ukladanej w nastgpnych
etapach mieszanki. Za miar¢ tendencji mieszanek do sztywnienia uwaza si¢ statyczng
granice plynigcia gy 1 wskaznik A7. Dynamiczna granica plynigcia g zwigzana ze Srednicg
rozptywu mieszanki dobrze koreluje z wielkoscig maksymalnego parcia mieszanki na
sciany deskowania. Im granica plynigcia wigksza tym mozemy spodziewac si¢
mniejszego parcia, parcie zmniejsza si¢ wraz ze zmniejszeniem S$rednicy rozptywu
mieszanki. Wynik uzyskany po przeprowadzeniu prostego testu rozplywu moze by¢
wykorzystany do oszacowania parcia mieszanki na deskowanie. Test rozptywu mieszanki
nie daje informacji na temat mozliwej redukcji parcia, nawet gdy jest przeprowadzony w
zmodyfikowanej wersji dla mieszanki pozostajacej w spoczynku w odpowiednio
przygotowanym (obcigzonym) stozku opadowym. W zwigzku z tym te wyniki nie beda
brane pod uwage w dalszej dyskusji. w tablicach i na rysunkach zestawiono wyniki badan
wplywu temperatury na wilasciwos$ci reologiczne mieszanek z trzech r6znych spoiw, o
dwoéch poziomach w/c 1 uptynnionych dwoma rodzajami domieszek.

129



Wplyw temperatury i czasu na wlasciwosci samozageszczalnych mieszanek na spoiwach cementowych

Tablica 39. Wyniki badan dynamicznych i statycznych wtasciwosci reologicznych mieszanek betonowych
o w/c=0,3 z cementem portlandzkim CEM 1 42,5 R,

Cement CEM142,5R
w/c 0,3
Superplastyfikator SP1 SP2

Czas [min] 5 20 40 80 5 20 40 80

10°C 460 259 184 178 292 94 85 83

g[Nmm] 20°C 216 194 221 159 60 125 175 140
30°C 58 161 186 313 62 58 124 402
10°C 3904 3256 2409 2375 2940 3577 3191 2681
h [Nmms] 20°C 2700 2819 2514 2544 2784 3152 3658 3680
30°C 2356 2290 2395 2833 2995 3766 3815 3093

10°C 534 1460 2221 383 1540 2125 2351 376

gs[Nmm] 20°C 602 1805 2948 533 788 2012 2751 322
30°C 805 2339 3819 624 558 2007 2480 751

10°C 165 310 348 97 237 452 584 165

AT [Nmm/s] 20 °C 159 311 322 132 252 404 637 226
30°C 136 304 382 140 584 165 459 255

Tablica 40. Wyniki badan dynamicznych i statycznych wtasciwosci reologicznych mieszanek betonowych

o w/c=0,4 z cementem portlandzkim CEM | 42,5 R

Cement CEM 142,5R
w/c 0,4
Superplastyfikator SP1 SP2

Czas [min] 5 20 40 80 5 20 40 80
10°C 245 121 137 108 328 253 240 95

g[Nmm] 20°C 158 204 212 202 103 112 119 140
30°C 46 85 135 193 87 96 274 382
10°C 1182 1411 1349 788 1725 1959 1955 1363

h[Nmms] 20°C 1012 1211 1369 1045 1188 1315 1433 912
30°C 685 848 882 510 791 965 1736 954

10°c 739 2770 2848 197 1591 2075 2096 296

Gs [Nmm] 20 °C 946 2490 3268 422 1138 1547 1325 427
30°C 1345 2228 3394 611 615 1144 1687 984

10 °C 175 367 149 28 112 349 236 67

AT [Nmm/s] 20°C 119 174 127 30 100 167 130 61
30°C 34 185 99 11 117 346 277 165
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Tablica 41. Wyniki badan dynamicznych i statycznych wtasciwosci reologicznych mieszanek betonowych
o w/c=0,3 z cementem hutniczym CEM llI/A 42,5 N

Cement CEM IIl/A 42,5 N
w/c 0,3
Superplastyfikator SP1 SP2
Czas [min] 5 20 40 80 5 20 40 80
10°c 262 91 68 87 164 56 113 123
g[Nmm] 20°C 29 56 77 38 21 42 44 20
30°C 24 26 33 39 20
10°C 4646 4315 4569 3905 4695 5224 4815 5493
h[Nmms] 20°C 4103 4182 4142 4218 3796 4489 4679 4438
30°C 3375 3534 3917 3881 3878
10°C 493 1656 2760 162 1471 1552 1963 273
gs [Nmm] 20 °C 761 1457 2538 205 1562 1624 1781 367
30°c 862 1375 3086 45 1625
10°C 124 413 459 195 368 432 519 238
AT [Nmm/s] 20°C 210 299 390 192 208 476 490 210
30°c 217 286 297 317 328

Tablica 42. Wyniki badan dynamicznych i statycznych wtasciwosci reologicznych mieszanek betonowych

o w/c=0,4 z cementem hutniczym CEM lli/A 42,5 N

Cement CEM IlI/A 42,5 N
w/c 0,4
Superplastyfikator SP1 SP2

Czas [min] 5 20 40 80 5 20 40 80

10 °C 234 66 75 87 251 92 41 32

g [Nmm] 20°C 38 73 172 334 196 208 216 201
30 °C 56 42 189 396 11 26 38 223
10°C 1548 1390 1310 787,8 1821 1734 1896 1975

h [Nmms] 20°C 1244 1217 1151 862 1072 1281 1347 862
30 °C 901 926 1032 509,7 878 787 901 953

10°c 1179 2648 2932 162 1293 2059 2254 417

gs[Nmm] 20°C 1387 3278 3751 1127 1796 1816 2941 380
30°C 1921 3887 4087 145 1827 2392 3395 1071

10 °C 75 167 149 28 436 512 608 57

AT [Nmm/s] 20 °C 45 149 68 22 50 176 66 29

30°C 34 85 99 11 381 372 428 50
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Tablica 43. Wyniki badan dynamicznych i statycznych wtasciwosci reologicznych mieszanek betonowych
o w/c=0,3 z cementem wielosktadnikowym CEM V/A (5-V) 32,5 R

Cement CEM V/A (S-V) 32,5 R
w/c 0,3
Superplastyfikator SP1 SP2

Czas [min] 5 20 40 80 5 20 40 80
10°c 204 158 64 165 384 257 232 149

g[Nmm] 20°C 24 43 68 73 38 43 68 91
30°C 31 74 86 119 93 91 29 108
10°C 4553 4475 3653 3710 4325 4287 4128 4003
h[Nmms] 20°C 3256 3348 3123 3398 2803 2981 3191 3398
30°C 2951 2819 3045 2588 3845 3951 4067 3317

10°C 480 954 2248 184 569 1884 2668 59

gs [Nmm] 20 °C 474 1054 2570 417 792 1957 2592 269
30°C 486 1703 3442 199 290 2115 2802 37

10 °C 277 465 377 248 305 398 229 122

AT [Nmm/s] 20°C 228 468 518 413 132 169 218 145
30°c 212 351 274 155 209 245 283 174

Tablica 44. Wyniki badan dynamicznych i statycznych wtasciwosci reologicznych mieszanek betonowych,

o w/c=0,4 z cementem wielosktadnikowym CEM V/A (S-V) 32,5 R

Cement CEM V/A (S-V) 32,5 R
w/c 0,4
Superplastyfikator SP1 SP2

Czas [min] 5 20 40 80 5 20 40 80

10 °C 274 166 156 110 257 198 164 138

g [Nmm] 20°C 168 156 152 80 153 123 152 518
30 °C 52 76 65 82 100 255 304 594
10°Cc 1615 1204 1164 1619 1541 1210 965 1006
h[Nmms] 20°C 1164 1218 1165 1403 1476 1697 1854 1272
30°C 1032 1032 1098 842 877 702 703 953

10°Cc 1132 2259 2784 494 1421 2138 2574 741
gs[Nmm] 20°C 1308 2995 3301 827 343 1698 1955 1370
30°C 1755 3362 3562 155 757 2548 2849 1071

10 °C 132 174 193 143 207 293 271 134

AT [Nmm/s] 20 °C 92 222 133 62 71 89 135 49
30°C 27 123 88 93 21 130 184 117
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Rys. 110. Wplyw temperatury na granic¢ ptynigcia mieszanek o w/c =0,310,4 w
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Rys. 111. Wplyw temperatury na lepko$¢ plastyczng mieszanek o w/c =0,31 0,4 w
czasie 5, 20 1 40 minut
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Rys. 112. Wplyw temperatury na statyczng granice ptyniecia mieszanek o w/c =0,3 i
0,4 w czasie 5, 20 1 40 minut.
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Rys. 113. Wpltyw temperatury na wskaznik Ar mieszanek o w/c =0,3 i 0,4 w czasie

5,201 40 minut.
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Parametry reologiczne okreslone dla mieszanek bezposrednio po ich przygotowaniu, po
20 i 40 minutach spoczynku, dostarczaja informacji o tendencji mieszanek do budowy
struktury, ktérej pojawienie si¢ moze powodowaé zmniejszenie parcia wywieranego na
deskowanie.

Poczatkowa granica plynigcia mieszanek jest najwyzsza w najnizszej rozpatrywanej
temperaturze i maleje wraz uptywem czasu. Efekt ten jest niezalezny od rodzaju cementu
1 superplastyfikatora. W wyraznie mniejszym stopniu jest widoczny w przypadku
mieszanek o wyzszym w/c. W tych mieszankach w ksztalttowaniu urabialnosci wigksza
role odgrywa woda a nie domieszka uplynniajaca, ktéra by dobrze dziata¢ potrzebuje
odpowiednich miejsc do adsorpcji. Te centra adsorpcji pojawiajg si¢ z uplywem czasu.
Czas ten jest tym dluzszy im nizsza jest temperatura. Granica plyni¢cia mieszanek o
temperaturze 20°C w ciggu 40 minut nie zmienia si¢ znaczaco, podczas gdy dla
mieszanek o temperaturze 30°C wzrasta.

Lepkos$¢ plastyczna generalnie zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury mieszanek.
Wplyw czasu bardzo trudno uogdélni¢, ale w pierwszych 40 minutach lepko$¢ nie ulega
znaczacym zmianom badz nieznacznie wzrasta.

Granica statyczna mieszanek wzrasta wraz ze wzrostem temperatury, wptyw temperatury
jest bardziej wyrazny w przypadku mieszanek o w/c=0,3. Dla wielkosci statycznej
granicy statycznej bardzo duze znaczenie ma czas, w ktorym mieszanka jest
pozostawiona w spoczynku. Przy czym ma istotniejsze znaczenie w przypadku
mieszanek o w/c=0,3, gdyz mozna zauwazy¢ pewny proporcjonalny wzrost gs wraz z
uplywem czasu. W przypadku mieszanek o w/c=0,4 najwiekszy wzrost statycznej granicy
ptynigcia nastgpuje w pierwszych 20 minutach, podczas kolejnych 20 minut tendencja
wzrostowa ulega zahamowaniu. Przyczyng tego jest mniejsza lepko$¢ mieszanek o
w/c=0,4. W ich przypadku za budowg struktury moze odpowiada¢ efekt klinowania si¢
ziaren kruszywa, ktore z uwagi na mniejsza lepkos¢ mieszanek mogg si¢ przemieszczac
opierajac si¢ na sobie. W przypadku mieszanek o w/c=0,3, ktorych lepkos$¢ jest na tyle
duza by temu zapobiec, za budowe struktury mieszanki w spoczynku odpowiadaja efekty
wystepujace w zaczynie cementowym, zwigzane z dziataniem domieszki uptynniajace;j
stad tez wyrazniejszy wpltyw czasu. Statyczna granica ptynigcia jest tym wigksza im
wyzsze w/c 11m wyzsza temperatura mieszanki.

Wskaznik AT zalezy gtéwnie od wskaznika w/c, jest wyraznie nizszy dla mieszanek o
wyzszym w/c. Wplyw temperatury nie jest jednoznaczny. Wskaznik AT moze wzrastac¢
wraz ze wzrostem temperatury, mozliwa jest sytuacja odwrotna, jak i taka, ze temperatura
nie wplywa znaczaco. Uptyw czasu generalnie powoduje zwigkszenie wskaznika AT jest
to widoczne zwlaszcza w ciggu pierwszych 20 minut.

Statyczna granica plynigcia gs 1 wskaznik AT sg zalezne od rodzaju cementu i domieszki

nie mozna na podstawie prezentowanych badan postawi¢ ogdlnych wnioskéw na temat
ich wpltywu. Zwlaszcza gdy pojawia si¢ jako zmienna temperatura i czas.
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4.4.5

NA DESKOWANIE SEUPA

WPLYW TEMPERATURY NA PARCIE MIESZANKI SAMOZAGESZCZALNEJ

Wplyw temperatury na parcie samozaggszczalnych mieszanek betonowych okreslono dla
mieszanek, w ktorych wykorzystano superplastyfikator SP 1. Mieszanki te jak wykazatly
badania prezentowane w paragrafie 4.3.2.2 charakteryzowaty si¢ najwigkszym wzrostem

statycznej granicy ptynigcia gs w czasie 40 minut od wymieszania.

Tablica 45. Wyniki badan parcia mieszanek betonowych o w/c=0,3 na deskowania stupa w rdznych

temperaturach
Temperatura 10°C ‘ Temperatura 20°C ‘ Temperatura 30°C
Eta Rzedne czujnikow - etap betonowania
Mieszanka P [T1,07 [ 083 [ -0.45 | -1,07 | -0.83 | 045 | -1,07 | -0.83 | 045
betonowania | - L
Rzedne czujnikow - etap docigzania
2,16 | -1,92 | -1,54 | 2,16 | -1,92 | -1,54 | -2,16 | -1,92 | -1,54
CEM: KB 17,2 | 13,3 | 7,0 19,7 | 149 | 82 | 24,0 | 18,9 | 10,2
’ KO 24,8 | 23,5 | 22,5 | 168 | 17,7 | 16,8 | 14,7 | 12,6 | 9,7
SP1;w/c=0,3
KO+20' 19,6 | 19,1 | 18,3 | 14,7 | 156 | 13,2 | 13,2 | 10,5 | 7.1
KB 20,0 | 14,1 | 9,1 23,1 | 15,1 88 | 238 | 17,3 | 10,1
CEM 1III;
KO 30,1 | 27,8 | 23,0 | 23,8 | 23,2 | 21,8 | 25,0 | 21,1 | 15,8
SP1;w/c=0,3
KO+20' 194 | 148 | 12,6 | 21,1 | 21,3 | 20,0 | 10,9 | 6,2 7,6
CEM V: KB 21,0 | 184 | 11,4 | 23,7 | 17,7 | 11,2 | 23,2 | 17,1 | 10,4
’ KO 393 | 34,3 | 27,8 | 30,8 | 28,2 | 22,3 | 22,6 | 23,3 | 21,0
SP1;w/c=0,3
KO+20' 30,9 | 25,7 | 20,9 | 23,0 | 22,1 | 184 | 21,3 | 174 | 147

Tablica 46. Wyniki badan parcia mieszanek betonowych o w/c=0,4 na deskowania stupa w réznych

temperaturach
Temperatura 10°C ‘ Temperatura 20°C ‘ Temperatura 30°C
Eta Rzgdne czujnikoéw - etap betonowania
Mieszanka | P [107 [-083 [-045 [ -1,07 | 0,83 | 045 | -1,07 | 083 | 045
etonowania ] - -
Rzgdne czujnikow - etap docigzania
2,16 | -1,92 | -1,54 | 2,16 | -1,92 | -1,54 | -2,16 | -1,92 | -1,54
CEMI: KB 16,0 | 143 | 10,0 | 184 | 153 | 9,5 | 22,1 | 17,5 | 10,6
SPl'w/c—b4 KO 26,0 | 27,0 | 27,0 | 22,1 | 23,6 | 252 | 22,9 | 20,8 | 16,6
T KO+20' 20,8 | 22,6 | 22,8 | 150 | 17,8 | 194 | 214 | 18,7 | 14,0
KB 17,7 | 154 | 84 | 223 | 164 | 94 | 23,6 | 17,9 | 838
CEM 111,
KO 23,1 | 27,3 | 294 | 182 | 204 | 22,2 | 22,1 | 18,7 | 159
SP1;w/c=0,4
KO+20' 184 | 21,1 | 21,0 | 11,2 | 12,0 | 139 | 17,9 | 16,3 | 14,9
KB 183 | 16,5 | 9.8 | 20,1 | 145 | 81 | 22,3 | 17,1 8,8
CEM V;
KO 27,7 | 28,5 | 26,1 | 17,9 | 18,1 | 19,6 | 152 | 12,6 | 10,2
SP1;w/c=0,4
KO+20' 197 | 17,3 | 17,8 | 13,5 | 144 | 169 | 13,9 | 6,7 39

138




Wplyw temperatury i czasu na wlasciwosci samozageszczalnych mieszanek na spoiwach cementowych

2,4 2,4
10°C \ 10°C
LY
20 30°C 20 | ™ 20°C
T 20°C = "\ 30°C
< E
E 16 || === P.hydrostatyczne 16| | ==--- P.hydrostatyczne
g .
N ~N LY
E 1,2 E 1,2 \\
Q.
3 s \
3 3 “\
g 08 20,8 AN
N
S 3 \
@ b \
s $ B
0,4 0,4 “\
LY
0 LY
3 Y
A .
N \
0,0 = 0,0 "
10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Parcie [kPa] Parcie [kPa]
2,4
——10°C
——20°C
o 30°C
=
=
§ 1,6
ke
&
S 1,2
s
&
N
“ny
£ o8
2
>
=
0,4
0,0
0 10 20
Redukcja parcia [kPa]

Rys. 114. Wplyw temperatury na parcie na $ciany deskowania mieszanek z CEM 142,5 R
w/c=0,3 po zakonczeniu betonowania na wysoko$¢ 1,2m, 2,3m (u goéry). Redukcja
parcia po 20 minutach od zakonczenia betonowania na wysoko$¢ 2,3m (u dotu)
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Rys. 115. Wptyw temperatury na parcie na $ciany deskowania mieszanek z CEM III/A 42,5 N
w/c=0,3 po zakonczeniu betonowania na wysokos¢ 1,2m, 2,3m (u goéry). Redukcja
parcia po 20 minutach od zakonczenia betonowania na wysokos$¢ 2,3m (u dotu)
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Rys. 116. Wplyw temperatury na parcie na $ciany deskowania mieszanek z CEM V/A (S-V)

32,5 R w/c=0,3 po zakonczeniu betonowania na wysoko$¢ 1,2m, 2,3m (u gory).
Redukcja parcia po 20 minutach od zakonczenia betonowania na wysoko$¢ 2,3m

(u dotu)
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Rys. 117. Wplyw temperatury na parcie na Sciany deskowania mieszanek z CEM 142,5 R
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w/c=0,4 po zakonczeniu betonowania na wysokos$¢ 1,2m, 2,3m (u gory). Redukcja
parcia po 20 minutach od zakonczenia betonowania na wysoko$¢ 2,3m (u dotu)
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Rys. 118. Wplyw temperatury na parcie na $ciany deskowania mieszanek z CEM III/A 42,5 N
w/c=0,4 po zakonczeniu betonowania na wysokos¢ 1,2m, 2,3m (u goéry). Redukcja
parcia po 20 minutach od zakonczenia betonowania na wysokos$¢ 2,3m (u dotu)
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Rys. 119. Wptyw temperatury na parcie na $ciany deskowania mieszanek z CEM V/A (S-V)
32,5 R w/c=0,4 po zakonczeniu betonowania na wysokos$¢ 1,2m, 2,3m (u gory).
Redukcja parcia po 20 minutach od zakonczenia betonowania na wysokos¢ 2,3m
(u dotu)

W poczatkowym etapie betonowania do osiggniecia wysokos$ci stupa 1,2 m obcigzenie

wzrasta proporcjonalnie do wysokosci stupa mieszanki, jest najwicksze w najnizej

potozonych przekrojach deskowania. Zmienia si¢ od 17,0 do 23,8 kPa (od 69% do 94%

parcia z warunku hydrostatycznego) zalezac od temperatury i1 stosunku w/c mieszanki.

Po zakonczeniu betonowania na wysokos$¢ 1,2 m parcie jest tym wyzsze im wyzsza jest

temperatura i jest mniejsze dla mieszanek o wyzszym w/c. Kontynuowanie betonowania
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na wysokos¢ 2.3 m powoduje zwykle wzrost parcia na deskowania, ale wzrost ten nie jest
wprost proporcjonalny do wysokos$ci betonowania. Parcie na deskowania mieszanki BSZ
jest na tym etapie betonowania nadal tym mniejsze im wigkszy stosunek w/c, przy czym
wpltyw stosunku w/c jest teraz znacznie silniejszy. Zmienia si¢ natomiast charakter
wpltywu temperatury mieszanki na parcie na deskowania. Na poziomie wszystkich
czujnikow, a wiec w dolnej czesci elementu najwicksze parcie na deskowania wywiera
mieszanka o najnizszej temperaturze, a parcie maleje wraz ze wzrostem temperatury. Jest
wiec teraz ono odwrotnie proporcjonalne do temperatury mieszanki. Ci$nienie na
poziomie najnizej potozonego czujnika w temperaturze 30°C jest mniejsze, w
temperaturze 20 °C minimalnie wyzsze a w 10°C wyraznie wigksze niz bylo po
zakonczeniu betonowania na wysoko$¢ 1.2 m. Parcie na poziomie czujnika 2 i 3 zwigksza
si¢ podczas betonowania a po jego zakonczeniu jest bliskie a czasem wigksze od parcia
rejestrowanego na poziomie czujnika 1. Maksymalne obserwowane parcie na poziomie
czujnika 1 ma wielko$¢ 39,3kPa jest to 48 % parcia obliczonego z warunku
hydrostatycznego. Na poziomie czujnikoéw 2 1 3 wielko$ci parcia rOwniez sa mniejsze niz
parcie okreslone z warunku hydrostatycznego. Zawiera si¢ w granicach 69-71% parcia
hydrostatycznego. Jest widoczne, ze zakres zmian parcia na deskowania w zaleznosci od
temperatury mieszanki (i jej sktadu) jest duzy, jednak odnotowane maksymalne parcie
jest znacznie mniejsze od tego okreslonego z warunku hydrostatycznego.

Parcie na deskowania w poczatkowym okresie wzrasta wraz ze wzrostem temperatury.
Parcie mieszanek w temperaturze 30°C jest bliskie parciu hydrostatycznemu, parcie w
temperaturze 10 °C jest o 15 —20% mniejsze niz w temperaturze 20 °C. Z uplywem czasu
parcie mieszanki na deskowanie si¢ zmniejsza. Redukcja ta jest zalezna od temperatury
co jest zwigzane z wplywem temperatury na wilasciwosci reologiczne mieszanek.
Mieszanki w wyzszych temperaturach ulegaja przyspieszonemu sztywnieniu, co jest
widoczne we wplywie temperatury na statyczng granice plynigcia, ktora jest zawsze
najwieksza w temperaturze 30 °C. Redukcja obcigzenia wywieranego przez mieszanki na
deskowanie jest w tej temperaturze najwigksza. Statyczna granica ptynig¢cia mieszanek o
temperaturze 10 °C jest zawsze najnizsza, to powoduje, ze redukcja parcia w tej
temperaturze jest rOwniez najmniejsza.

Uzyskane wyniki badan wskazuja na bardzo istotny wplyw temperatury na parcie
mieszanki betonu samozageszczalnego na deskowania. Zmiany temperatury mieszanki
moga prowadzi¢ do znacznych zmian parcia, przy czym szczegdlne znaczenie ma
obnizenie temperatury, gdyz wtedy tendencja do budowy stabilnej struktury jest
najmniejsza. Mozliwy jest wtedy znaczacy wzrost parcia w najbardziej wyt¢zonych
fragmentach deskowania spowodowany kolejnymi etapami betonowania.

4.4.6 PARAMETRY REOLOGICZNE MIESZANKI A WYWIERANE PRZEZ NI4
PARCIE NA DESKOWANIE PIONOWE

Wykresy na rys. 120 1 121 wskazujg na silng zaleznos¢ wywieranego parcia od granicy
plyniecia, a w konsekwencji Srednicy rozptywu mieszanki. Relacje te sg zgodne co do
zasady z zalezno$ciami uzyskanymi na wigkszej populacji prob. Parcie maleje wraz z
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wzrostem granicy ptynigcia g, im wigksza $rednica rozplywu mieszanki tym wigksze

przez nig wywierane parcie na deskowanie.
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Rys. 120. Zalezno$¢ parcia mieszanek BSZ na $ciany deskowania od ich granicy ptynigcia g
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Rys. 121. Zaleznos¢ parcia mieszanek BSZ na $ciany deskowania od $rednicy rozptywu R

Po zakonczeniu betonowania, kiedy mieszanka nie jest poddawana zadnym procz cigzaru
wlasnego obcigzeniom, rozpoczyna si¢ proces jej sztywnienia, ktory skutkuje redukcja
obcigzenia deskowania. Ze wzgledu na to, Ze mieszanka pozostaje w spoczynku to
wielkoscia, ktora bedzie okre$lata parcie w tym momencie moze by¢ statyczna granica
plyniecia gs. Wyniki badan przedstawione na rys. 122 i 123 to potwierdzajg. Statyczne
granice ptynigcia okreslone zostaty po 20 1 40 minutach od rozpoczgcia mieszania. Probki
do badan byty pozostawione w spoczynku co ma symulowa¢ mieszanke znajdujaca sie w
stupie. Probki badane po 20 minutach spoczynku charakteryzuja mieszanke w stupie w
chwili, gdy nastgpowal koniec symulowanego betonowania na wysokos¢ 2,3 m.
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Realizowano to za pomoca obcigzania stupa mieszanki w deskowaniu ekwiwalentem
masowym mieszanki betonowej. Obcigzenie przyktadano tak by zachowaé ustalong
predkos¢ betonowania 7 m/h. Nie znaleziono korelacji pomiedzy wynikami testow
technicznych uzyskanych dla mieszanek pozostawionych w spoczynku w stozku
rozptywu, a statyczng granicg ptynigcia czy wskaznikiem tiksotropii.
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Rys. 122. Zalezno$¢ parcia mieszanki BSZ na $ciany deskowania od statycznej granicy
ptyniecia po zakonczeniu betonowania na wysoko$¢ 2,3 m
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Rys. 123. Zaleznos¢ parcia mieszanki BSZ na $ciany deskowania od statycznej granicy
ptyniecia po 20 minutach od zakonczenia betonowania na wysokos¢ 2,3 m.

Wraz ze wzrostem statycznej granicy plynigcia mieszanki maleje obcigzenie jakie
wywiera ona deskowanie. Z relacji pomigdzy statycznymi granicami plynigcia
okreslonymi w 20 1 40 minucie, mozna wnioskowa¢ o tendencji do redukcji parcia (rys
124). Redukcja parcia wywieranego na deskowanie w jakim§ okre§lonym przedziale
czasowym bedzie tym wigksza im wigkszy bedzie wzrost statycznej granicy plynigcia
obserwowany w tym czasie.
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Rys. 124. Zaleznos¢ redukcji parcia mieszanek BSZ na $ciany deskowania od wzrostu ich
statycznej granicy ptynigcia g,

Statyczne i dynamiczne granice ptynigcia sga najmocniejszymi determinantami parcia

mieszanek na deskowanie. Okreslenie statycznych 1 dynamicznych wymaga

wyspecjalizowanych i1 kosztownych reometrow, dlatego niezwykle cenna jest zaleznos¢

wiazaca parcie mieszanki z jej Srednicg rozptywu.

Wskaznik tiksotropii w prezentowanej populacji prob nie wykazat przydatnosci do
prognozowania parcia i/lub jego redukcji. Wskaznik At przyjeto si¢ wigza¢ z efektem
odwracalnego sztywnienia. Im bedzie wigkszy to mieszanka bedzie miata zdolno$¢ do
budowy sztywnej struktury, ktora begdzie nietrwata. Wskaznik bedzie tym wiekszy im
wiekszy bedzie opor stawiany przez mieszank¢ podczas zwigkszania jej obcigzenia 1 im
mniejszy bedzie opodr, gdy obcigzenie mieszanki bedzie zmniejszane. Maty opor podczas
zmniejszania obcigzenia mieszanki jest wlasciwy dla mieszanek o malej lepkosci 1
granicy plyniecia. Duzy opor podczas zwigkszania obcigzenia charakteryzuje mieszanki
zdolne do wytworzenia sztywnej struktury. Za zdolno$¢ t¢ odpowiada¢ moga nastgpujace
mechanizmy:

e Tiksotropowe sztywnienie ze swej natury odwracalne

e  Wzrost spdjnosci mieszanki spowodowany segregacja i wyptywem wody na
powierzchni¢ mieszanki.

e Utrata urabialno$ci mieszanki

W przypadku dwodch pierwszych metodyka pomiaru przedstawiona w paragrafie 4.1.3
pozwala uzyska¢ wyniki mogace korelowa¢ z redukcja parcia, ale ta redukcja moze by¢
niestabilna z uwagi na odwracalnos¢ tiksotropowego sztywnienia Za tiksotropowe
sztywnienie zaczynow cementowych odpowiada budowa struktury przez ziarna i
produkty hydratacji cementu 1 zaadsorbowanej domieszki. Lancuchy boczne
zaadsorbowanej domieszki mogg si¢ taczy¢ z odpowiednimi pod wzgledem potencjatu
powierzchniami lub mogg by¢ mostkowane np. jonami wapnia. Tworzy si¢ wtedy
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struktura, ktorej obecno$¢ jest mozliwa do wychwycenia testem reologicznym. Podczas
ponownego mieszania mieszanki przestrzenna sie¢ ulega zniszczeniu i mieszanka si¢
uptynnia.

Sztywnienie wywotane wzrostem spdjnosci réwniez jest odwracalne podczas testu
reometrycznego — woda, ktora wyplywa na powierzchni¢ podczas spoczynku mieszanki
podczas ponownego mieszania z powrotem uptynnia mieszanke. Mieszanki z nadmierng
tendencja do bleedingu trzeba uzna¢ za wadliwe, niemniej jednak moga posiadac
korzystng wiasciwos$¢ redukcji wywieranego parcia. W warunkach budowy redukcja
parcia powinna mie¢ trwaty charakter, poniewaz woda migrujaca na powierzchnig¢, nie
ma mozliwosci ponownego uptynnienia mieszanki. Efekty tiksotropowego sztywnienia i
sztywnienia spowodowanego wzrostem spojnosci moga wystepowac jednoczesnie.
Zmniejszenie parcia wywotane zmniejszeniem urabialno$ci — wzrostem granicy ptynigcia
nie bedzie mozliwe do okreslenia poprzez wielkos¢ wskaznika Ar. W przypadku takich
mieszanek krzywe ptynigcia okreslone dla rosngcych i malejacych obcigzen mieszanki
moga si¢ pokrywac lub przebiega¢ bardzo blisko siebie, a to sprawia ze wskaznik At jest
relatywnie nie wielki.

Redukcja parcia moze by¢ skutkiem dziatania r6znych efektow, a tylko na niektére z nich
jest czuty wskaznik AT. To moze by¢ powodem, dla ktérego nie znaleziono korelacji
pomigdzy wskaznikiem AT a wielko$cig czy redukcja parcia mieszanki na $ciany
deskowania.
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4.5 WEASCIWOSCI REOLOGICZNE ZAPRAW MODELOWYCH A
WEASCIWOSCI MIESZANEK BETONOWYCH BLOK IV

Wspominang wczesniej znaczng pracochtonnos¢ przy badaniu wptywu temperatury na
wlasciwosci reologiczne mieszanek betonowych mozna znacznie zmniejszy¢ okreslajac
wplyw temperatury na wlasciwosci reologiczne zapraw. Dzieki czemu mozna zbadad
wiecej uktadow domieszka — spoiwo 1 wybraé ten, ktorego wlasciwosci reologiczne sg
najbardziej stabilne w zmiennej temperaturze, sprawdzajac dodatkowo czy uzyskany
efekt powtorzy si¢ na mieszance betonowej. Wyniki badan przedstawione i analizowane
w tym rozdziale dotyczg zapraw, ktorych sktad jest wynikiem korekty sktadu zapraw
wchodzacych w sktad mieszanek badanych w bloku II1. Korekta zostata przeprowadzona
wedlug metodyki przedstawionej w podrozdziale 2.5. Czynniki zmienne — temperatura
czas, w/c, rodzaj domieszki uptynniajacej i rodzaj cementu w przypadku badan zapraw i
mieszanek betonowych sg takie same. Tablice 47 i 48 przedstawiaja sklady zapraw,
Tablice 49-54 przedstawiaja parametry reologiczne zapraw, badane wedlug procedur
przedstawionych w paragrafie 4.1.3. Mieszanki zapraw badane byly bezposrednio po
wymieszaniu (5”), po 20 i 40 minutach spoczynku oraz po ponownym wymieszaniu w 80
minucie.

Tablica 47 Sktad skorygowanych zapraw z samozageszczalnych mieszanek betonowych o w/c =0,3

CEM III/A 42,5N-
CEM 142,5R CEM V//A(S-V) 32,5R-LH
HSR/NA

Superplastyfikator SP1 SP2 SP1 SP2 SP1 SP2
Superplastyfikator, % m.c 3,0 2,0 1,75 1,0 2,5 2,0
Superplastyfikator, kg 23,1 15,6 13,5 7,8 18,7 15,1
Cement, kg 770 779 771 779 748 753
Woda, kg 231 234 231 233 224 226
Piasek 0-2, kg 1320 1326 1323 1325 1326 1325
Objetos¢ zaczynu cementowego,

dm? 501 500 501 501 501 501

Tablica 48. Sktad skorygowanych zapraw z samozageszczalnych mieszanek betonowych o w/c =0,4

CEM III/A 42,5N-

CEM142,5R HSR/NA CEM V/A(S-V) 32,5R-LH

Superplastyfikator SP1 SP2 SP1 SP2 SP1 SP2
Superplastyfikator, % m.c 1 0,75 0,75 0,5 1,5 0,75
Superplastyfikator, kg 6,8 51 51 3,4 9,9 5,0
Cement, kg 684 686 676 678 658 664
Woda, kg 274 275 270 271 263 265
Piasek 0-2, kg 1325 1324 1324 1323 1325 1325
Objetos¢ zaczynu cementowego,

dm3 501 501 501 501 501 500
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Tablica 49. Wyniki badan dynamicznych i statycznych wtasciwosci reologicznych zapraw z cementem
portlandzkim CEM | 42,5 R o w/c=0,3

Cement CEM142,5R
w/c 0,3
Superplastyfikator SP1 SP2
Czas [min] 5 20 40 80 5 20 40 80
10°C 36,8 20,1 17,0 14,0 16,0 3,0 4,0 6,9
g[Nmm] 20°C 109 11,3 11,6 12,6 3,9 5,2 6,1 9,7
30°C 6,9 8,0 10,4 17,2 2,9 6,1 7,4 28,9

10°C 534 57,7 62,7 56,4 64,5 64,7 68,7 67,4
h[Nmms] 20°C 52,4 54,2 57,9 583 54,6 60,2 64,5 62,4
30°C 521 57,6 60,5 58,1 58,7 61,2 60,3 62,0
10°C 450 95,8 144,0 24,8 99,9 127,8 147,1 99
gs[Nmm] 20°C 353 140,0 191,2 15,0 58,0 181,0 216,8 39,7
30°C 592 172,2 280,9 45,9 44,0 133,0 196,0 16,2

10°C 523 121,6 134,6 33,7 75,6 136,0 138,7 56,2

AT [Nmm/s] 20°C 60,9 81,1 88,0 67,0 86,0 157,3 309,7 95,1

30°C 44,7 116,3 123,8 41,0 171,0 127,3 138,8 102,1

Tablica 50. Wyniki badan dynamicznych i statycznych wifasciwosci reologicznych zapraw z cementem
portlandzkim CEM 142,5 R, o w/c=0,4

Cement CEM 142,5R
w/c 0,4

Superplastyfikator SP1 SP2
Czas [min] 5 20 40 80 5 20 40 80
10°C 15,9 7,9 9,1 92 18,9 15,0 17,5 9,9
g[Nmm] 20°C 12,0 14,4 14,3 11,8 8,0 7,9 83 10,4
30°C 3,9 53 7,4 10,9 7,3 8,9 17,2 28,7
10°C 23,0 20,6 20,1 21,7 17,9 28,1 29,8 22,3
h [Nmms] 20 °C 20,0 19,9 21,3 16,9 15,9 17,1 19,9 18,4
30°c 187 19,1 22,3 16,4 19,8 23,3 29,9 26,1

10°Cc 51,0 179,6 184,7 12,7 131,0 163,0 171,0 12,0

gs[Nmm] 20°C 67,4 161,5 211,9 24,4 54,0 75,8 99,3 45,1

30°C 91,9 153,8 229,5 44,9 26,9 26,3 68,5 24,7

10°c 703 132,1 24,3 16,8 72,9 117,8 74,0 7,1
AT [Nmm/s] 20°C 26,4 90,4 34,1 13,0 44,5 98,8 52,8 6,3
30°C 235 90,5 41,1 19,4 24,7 88,1 55,7 33,9
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Tablica 51. Wyniki badan dynamicznych i statycznych wtasciwosci reologicznych zapraw z cementem
hutniczym CEM Ill/A 42,5 N o w/c=0,3

Cement CEM IIl/A 42,5 N
w/c 0,3
Superplastyfikator SP1 SP2

Czas [min] 5 20 40 80 5 20 40 80
10°C 14,22 7,9 9,0 8,0 10,9 4,2 7,9 10,4

g[Nmm] 20°C 2,3 4,2 6,0 2,5 1,0 3,0 3,5 1,4
30°C 2,0 2,9 3,2 59 1,0 1,8 1,9 15,0
10°C 101,0 97,0 99,6 81,9 96,1 105,9 102,5 106,4

h[Nmms] 20°C 87,0 85,7 93,2 84,2 88,8 92,9 94,0 89,3
30°c 69,1 71,1 62,5 85,4 71,4 80,0 81,1 91,3

10°Cc 42,8 81,2 243,7 14,3 87,3 92,6 98,4 15,1

gs[Nmm] 20°C 67,9 80,9 141,0 14,0 97,3 126,0 139,0 11,0
30°c 779 76,4 176,3 4,2 109,8 101,2 188,0 14,0

10°C 39,7 149,0 126,2 63,5 135,5 186,1 156,4 81,9

AT [Nmm/s] 20°C 95,0 123,0 139,6 39,6 102,7 196,0 205,8 66,0
30°C 62,0 82,0 85,0 104,4 78,7 195,8 202,9 129,0

Tablica 52. Wyniki badan dynamicznych i statycznych wifasciwosci reologicznych zapraw z cementem
hutniczym CEM IlI/A 42,5 N o w/c=0,4

Cement CEM IlI/A 42,5 N
w/c 0,4
Superplastyfikator SP1 SP2
Czas [min] 5 20 40 80 5 20 40 80
10°C 138 8,4 6,8 6,1 14,0 8,0 5,8 13,8
g [Nmm] 20°C 3,4 7,8 11,5 15,2 9,0 9,0 14,0 3,4
30°C 2,8 6,2 7,1 22,8 1,0 1,0 5,0 2,8
10°C 36,8 31,9 33,2 29,7 40,0 38,4 40,4 36,8
h[Nmms] 20°C 21,4 22,4 22,3 16,3 23,8 24,7 28,9 21,4
30°C 16,4 17,0 17,8 20,7 22,4 23,2 26,2 16,4
10°C 104,11 208,5 215,8 12,4 85,5 136,2 149,0 104,1
gs [Nmm] 20 °C 77,1 182,1 208,4 62,6 118,8 114,4 174,5 77,1
30°C 106,7 215,9 227,1 11,1 132,7 179,2 204,5 106,7
10°C 534 63,9 65,2 24,1 103,9 166,3 147,5 53,4
AT [Nmm/s] 20°C 11,3 80,3 24,7 3,4 20,5 89,8 32,2 11,3
30°C 121 60,1 20,4 10,8 63,1 78,1 131,8 12,1
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Tablica 53. Wyniki badan dynamicznych i statycznych wtasciwosci reologicznych zapraw z cementem
wielosktadnikowym CEM V/A (S-V) 32,5 R, o w/c=0,3

Cement CEM V/A (S-V) 32,5 R
w/c 03
Superplastyfikator SP1 SP2
Czas [min] 5 20 40 80 5 20 40 80
10 °C 12,5 11,3 7,8 9,7 22,9 15,0 18,1 12,3
g [Nmm] 20°C 1,5 4,2 7,5 6,9 4,6 51 6,0 6,0
30 °C 1,8 2,8 4,8 56 3,8 3,4 33 4,4

10°C 857 68,0 64,8 69,1 82,8 70,9 69,7 81,6

h[Nmms] 20°C 683 61,6 65,0 49,4 63,9 67,6 68,3 70,1
30°C 554 53,1 56,7 48,2 59,7 51,8 51,3 58,7

10°c 378 75,2 177,2 14,5 65,1 131,9 154,0 4,5

gs[Nmm] 20°C 29,6 83,0 150,0 26,1 54,3 151,1 188,9 26,8
30°C 373 152,4 285,3 15,3 22,3 172,4 214,6 2,8

10°C 1257 211,5 171,3 112,9 136,7 204,2 152,0 99,3

AT [Nmm/s] 20°C 151,3 195,3 267,0 144,4 115,3 182,7 203,2 48,4
30°C 96,5 159,4 124,7 70,4 115,6 151,4 137,8 71,6

Tablica 54. Wyniki badan dynamicznych i statycznych wtasciwosci reologicznych mieszanek betonowych z
cementem wielosktadnikowym CEM V/A (5-V) 32,5 R, o w/c=0,4

Cement CEM V/A (S-V)32,5R
w/c 04
Superplastyfikator SP1 SP2
Czas [min] 5 20 40 80 5 20 40 80
10 °C 15,7 9,8 9,2 6,5 18,6 9,8 7,1 10,9
g [Nmm] 20°C 12,5 12,6 12,7 7,0 10,3 12,0 13,4 29,5
30°C 3,1 4,5 3,8 4,8 7,4 14,9 18,2 34,8

10°c 270 28,7 29,9 30,1 41,7 40,3 39,1 34,8

h[Nmms] 20°C 21,0 22,5 24,2 19,0 27,0 28,6 30,2 24,3
30°C 199 17,7 20,6 15,7 24,9 25,5 31,3 33,1

10°C 89,2 178,5 192,0 24,5 82,4 164,0 198,0 72,5

gs[Nmm] 20°C 81,8 189,6 226,3 55,7 24,1 1132 145,6 91,3
30°C 1141 234,6 280,7 21,9 58,2 112,2 95,3 57,4

10°C 59,9 127,0 134,4 64,9 107,1 176,4 146,5 50,2

AT [Nmm/s] 20°C 40,1 124,2 99,9 32,7 54,2 118,6 71,0 23,9
30°C 59,5 101,2 90,2 42,2 53,2 107,6 86,7 44,6

Wykresy przedstawiaja zestawienie wielkosci parametrow reologicznych zapraw i
mieszanek betonowych badanych w temperaturach 10, 20 i 30 °C. WielkoSci te zostaly
zlogarytmowane aby mozliwe byto pokazanie na jednym wykresie zmian wtasciwosci
reologicznych mieszanek 1 zapraw. Widoczne jest, ze wplyw temperatury na wlasciwosci
reologiczne zapraw jest bardzo podobny co do charakteru do wptywu temperatury na
wlasciwosci reologiczne mieszanek betonowych.
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Rys. 125. Poréwnanie wtasciwosci reologicznych zapraw i odpowiadajacych im mieszanek
betonowych (CEM I, SP 1, w/c=0,3)
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Rys. 126. Porownanie wtasciwosci reologicznych zapraw i odpowiadajacych im mieszanek
betonowych (CEM I, SP 2, w/c=0,3)
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Rys. 127. Porownanie wtasciwosci reologicznych zapraw i odpowiadajgcych im mieszanek
betonowych (CEM I, SP 1, w/c=0,4)
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Rys. 128. Porownanie wtasciwosci reologicznych zapraw i odpowiadajacych im mieszanek
betonowych (CEM I, SP 2, w/c=0,4)
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Dla mieszanek, w ktorych byty stosowane cementy hutnicze i wielosktadnikowe
uzyskano podobne zalezno$ci i z tego wzgledu zrezygnowano z graficznego
przedstawienia zaleznosci wynikajacych z wynikow zebranych w tablicach 51-54.

Dynamiczna granica ptynigcia g zapraw poczatkowo jest najwicksza w temperaturze
10°C, a najmniejsza w temperaturze 30°C, niezaleznie od stosunku w/c. Lepkos¢
plastyczna h réwniez maleje ze wzrostem temperatury, efekt jest bardziej wyrazny w
przypadku mieszanek o w/c = 0,3. Wraz ze wzrostem temperatury ptynno$¢ zapraw si¢
zwigksza. Z uptywem czasu granica ptynigcia g i lepkos$¢ plastyczna h si¢ zmienia a
charakter tych zmian zalezy od temperatury. W temperaturze 10°C dynamiczna granica
plynigcia g i1 lepkos¢ plastyczna h malejg, a ptynnos¢ zapraw znaczaco si¢ zwicksza. W
temperaturze 20 i 30°C dynamiczna granica ptynigcia g wzrasta, tym szybciej im wyzsza
jest temperatura, a lepkos$¢ plastyczna h nie zmienia si¢ istotnie. Po 80 minutach
dynamiczna granica ptynigcia g jest najwicksza w 30°C a najmniejsza w 10°C. Charakter
wplywu temperatury na wtasciwosci reologiczne zapraw w stanie ptynigcia nie zalezy od
w/c, jednak bardziej wrazliwe na wplyw temperatury wydaja si¢ mieszanki o nizszym
w/c. Statyczna granica plynigcia gs zapraw pozostawionych w spoczynku wzrasta w
czasie. Statyczna granica plastyczno$ci gs zwykle nie wzrasta liniowo, a jej wzrost jest
szybszy w ciggu pierwszych 20 minut spoczynku. Zaprawy o w/c = 0.4 charakteryzuja
si¢ poczatkowo wyraznie szybszym wzrostem gs w czasie. Po 40 min statyczna granica
ptynigcia gs zapraw o w/c = 0.4 jest wigksza od zapraw o w/c = 0.3, jednak z uptywem
czasu ten wptyw zanika. Wraz ze wzrostem temperatury wzrasta statyczna granica
ptynigcia zapraw z uptywem czasu wplyw temperatury rowniez zanika.

Wskaznik tiksotropii AT zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury, ale zmiany te nie
sg duze. Poczatkowo wspotczynnik tiksotropii AT zapraw w spoczynku wzrasta z czasem
(pierwsze spoczynku 20”) wzrost jest szybszy dla zapraw o w/c = 0,3. W dtuzszym czasie
(40 min) tempo wzrostu wspotczynnika tiksotropii AT si¢ zmniejsza, a w przypadku
zapraw o w/c = 0,4 moze si¢ nawet zmniejszyc.

Biorac pod uwage, ze wplyw temperatury na wlasciwosci reologiczne zapraw jest
podobny do wptywu temperatury na wtasciwosci mieszanek betonowych. Pojawia si¢
pytanie czy wilasciwo$ci zaprawy moga by¢ predyktorem wlasciwosci mieszanek
betonowych. Na rysunkach 129-132 przedstawiono liniowe zalezno$ci wigzace
wlasciwosci reologiczne zapraw i1 odpowiadajagcym im mieszanek. Punkty na tych
wykresach s3 wynikami badan wszystkich mieszanek betonow 1 zapraw badanych w
bloku II'i IV.
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Rys. 129. Zaleznos$¢ granicy ptynigcia g mieszanek BSZ od granicy plynigcia g
odpowiadajacym im zapraw

Analiza statystyczna regresji liniowej

Statystyki regresji
Wielokrotnos¢ R 0,98
R? 0,96
Dopasowany R? 0,95
Btqd standardowy 35,62
Obserwacje 144

ANALIZA WARIANCII

df SS MS F Istotnosc F
Regresja 1 4348515 4348514,9 3428,1 0,00
Resztkowy 143 181393 1268,5
Razem 144 4529908
2 . Btqd 24 Dolne | _, o
Wspdtczynniki SR t Stat Wartosc-p 959% Gorne 95%
g zaprawy 15,15 0,26 5855 0,00 14,64 | 1567
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Rys. 130. Zalezno$¢ lepkosci plastycznej h mieszanek BSZ od lepkosci plastycznej
odpowiadajacym im zapraw

Analiza statystyczna regresji liniowej

Statystyki regresji
Wielokrotnos¢ R 0,99
R2 0,97
Dopasowany R? 0,97
Btgd standardowy 436,57
Obserwacje 144
ANALIZA WARIANCIJI
df SS MS F Istotnosc F
Regresja 1 1,06E+09 1,06E+09 5564 0,00
Resztkowy 143 27255213 190595,9
Razem 144 1,09E+09
. - Bfgd Wartosé- | Dolne | Gdrne
Wspdtczynniki o~ t Stat 9 959% 959%
g zaprawy 49,91 0,67 74,60 0,000 48,59 51,23
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Rys. 131. Zalezno$¢ statycznej granicy plynigcia g, mieszanek BSZ od statycznej granicy
ptyniecia g; odpowiadajgcym im zapraw

Analiza statystyczna regresji liniowej

Statystyki regresji
Wielokrotno$é R 0,99
R? 0,97
Dopasowany R? 0,96
Btqd standardowy 322,5
Obserwacje 144
ANALIZA WARIANCJI

df SS MS F Istotnosc F
Regresja 1 4,94E+08 4,94E+08 4751 0,000
Resztkowy 143 14874899 104020,3
Razem 144 5,09E+08
a . Btqd 24 Dolne | _, o
Wspdtczynniki SR t Stat Wartosc-p 959% Gorne 95%

g zaprawy 14,57 0,21 68,93 0,000 14,15 14,99
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Rys. 132. Zaleznos¢ wskaznika tiksotropowego sztywnienia AT mieszanek BSZ od wskaznika
tiksotropowego sztywnienia AT odpowiadajacym im zapraw

Analiza statystyczna regresji liniowej

Statystyki regresji
Wielokrotnos¢ R 0,95
R?2 0,90
Dopasowany R? 0,89
Btgd standardowy 87,68
Obserwacje 144,00
ANALIZA WARIANCJI
df SS MS F Istotnosc F
Regresja 1 9412030 9412030 1224 0,000
Resztkowy 143 1099258 7687
Razem 144 10511288
a - Btqd Wartosc- | Dolne | Godrne

Wspdotczynniki o~ t Stat p 959% 95%

g zaprawy 2,33 0,07 34,99 0,000 2,20 2,46
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Wspdtczynniki korelacji R? regresji liniowych wigzacych parametry reologiczne zapraw
z parametrami reologicznymi mieszanek betonowych sa na wysokim poziomie. Dla
granicy plyniecia g lepkosci plastycznej h i statycznej granicy ptyniecia gs R? rzedu 0,95-
0,97 oznacza bardzo dobre dopasowanie, w przypadku wskaznika AT jest to dopasowanie
dobre R?>=0,89. Otrzymane rownania regresji liniowych sa istotne statystyczne o czym
swiadczg wielko$ci p mniejsze niz 5 %.

Potwierdzono, ze pomiary wlasciwosci reologicznych zapraw modelowych moga by¢
wykorzystane do przewidywania wilasciwosci reologicznych BSZ zaré6wno w stanie
ptyniecia, jak 1 spoczynku. Zalezno$¢ pomiedzy parametrami reologicznymi zapraw
modelowych i mieszanek BSZ mozna opisa¢ funkcjami liniowymi przedstawionymi na
rys. 98-100. Nalezy zaznaczy¢, ze prezentowane zaleznos$ci sg stuszne dla zapraw i
mieszanek, ktorych sklad jest ze sobg zwigzany poprzez =zalozenie réwnego
wspotczynnika dyspersji kruszywa.
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

5.1 Wplyw temperatury na urabialno§¢ mieszanek betonéw samozaggszczalnych

Charakter wptyw temperatury na mieszanki betonow zageszczanych wibracyjnie (BZW)
1 mieszanki samozageszczalne (BSZ) jest odmienny. Wzrost temperatury powoduje
wzrost granicy plyniecia i lepkosci BZW 1 przyspiesza utrate urabialnosci. W przypadku
BSZ zwykle wzrost temperatury poczatkowo powoduje zmniejszenie g i h, co wigze si¢
przede wszystkim ze stosowaniem duzego dodatku superplastyfikatora (SP) i jego
silniejszym dziataniem w wyzszych temperaturach. Wzrost temperatury przyspiesza
wzrost g i h w czasie. W przypadku BSZ w niskich temperaturach z uptywem czasu
granica ptyniecia i lepko$¢ plastyczna moze si¢ zmniejsza¢. BZW i BSZ r6znig si¢ przede
wszystkim w/c i ilo$cig SP. Charakter wptywu zmian temperatury na wilasciwosci
reologiczne BZW wynika z wptywu temperatury na hydratacj¢ cementu, w przypadku
BSZ naktadajacego si¢ wptywu temperatury na efektywno$¢ SP i hydratacje cementu.

Charakter i zakres wplywu temperatury na wilasciwosci reologiczne BSZ zalezy od
stosunku w/c oraz rodzaju i ilosci nieklinkierowych skladnikéw cementu. Kazdy z
wymienionych wyzej czynnikow poprzez swoj wpltyw na reakcje hydratacji cementu jest
w stanie zmienia¢ wplyw temperatury na wlasciwosci mieszanek. Zakres zmian
wlasciwo$ci reologicznych BSZ wywolany zmiang temperatury jest wigkszy dla
mieszanek o nizszym w/c a wigc o wigkszej ilosci dodanego SP oraz dla mieszanek z
cementow z dodatkami. W mieszankach BSZ o nizszym w/c o charakterze i naturze
wpltywu temperatury w znacznym stopniu decyduje wpltyw temperatury na efektywnos¢
dziatania SP. W mieszankach o wyzszym w/c ro$nie znaczenie wplywu temperatury na
przebieg procesu hydratacji cementu. Poprzez stosowanie cementow z dodatkami mozna
kontrolowa¢ 1 minimalizowa¢ wptyw temperatury na wtasciwosci reologiczne BSZ.

Popidt lotny wapienny stosowany jako sktadnik cementu w ilosci do 30 % klinkieru
portlandzkiego nie zmienia charakteru wptywu temperatury na wtasciwosci reologiczne
mieszanek BSZ. Poczatkowo granica ptynigcia zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
temperatury, z uptywem czasu ta zalezno$¢ ulega odwroceniu. Jezeli popiotu lotnego
wapiennego bedzie w cemencie wigcej niz 30 %, to wptyw temperatury ulega wyraznemu
wzmocnieniu i granica ptynigcia g wzrasta wraz ze wzrostem temperatury. Uplyw czasu
tego nie zmienia.

Zastgpienie cze$ci popiotu lotnego wapiennego, begdacego zamiennikiem klinkieru
portlandzkiego, maczka wapienna, zuzlem wielkopiecowym lub popiotem lotnym
krzemionkowym w stosunku masowym 1:1 zmniejsza wplyw temperatury na
wlasciwosci reologiczne BSZ. W przypadku mieszanek samozageszczalnych szczegdlnie
korzystna jest mieszanka dodatkéw sktadajaca si¢ z maczki wapiennej 1 popiotu lotnego
wapiennego (15 % MW, 15 % PLW co daje 30 zastgpienie klinkieru portlandzkiego).
Taka kombinacja dodatkow sprawia, Zze wzrost temperatury zmniejsza granic¢ plyniecia
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1 lepko$¢ plastyczng mieszanek. Co szczeg6lnie interesujace uptyw czasu nie zmienia
tego trendu.

Mikrokrzemionka w skladzie mieszaneck BSZ wysokowarto$ciowych zmienia
jakosciowo wplyw temperatury na witasciwosci reologiczne BSZ. Odmiennie niz w
przypadku BSZ zwyktych, granica ptynigcia i lepkos$¢ plastyczna mieszanek BSZ z
mikrokrzemionka w ilo$ci do 10% cementu sg tym wicksze im wigksza jest temperatura.
Obecnos¢ mikrokrzemionki powoduje, ze granica ptyni¢cia BSZ wzrasta silniej w czasie,
szczegOlnie w temperaturze 30°C. Ten niekorzystny efekt moze by¢ czg¢sciowo
zmniejszony przez stosowanie cementu z popiotem lotnym wapiennym lub popiotem
wapiennym i krzemionkowym w ilo$ci do 15%.

Analiza wynikoéw badan pozwala na sformutowanie zalecen dotyczacych doboru
sktadnikow, ktére moga zmniejszy¢ wplyw zmian temperatury na wlasciwosci
reologiczne 1 ich zmiany w czasie. Przedstawiajg si¢ nastepujaco:

e stosowanie popiotu lotnego wapiennego w cemencie do 30 %, nie powoduje
istotnego wzrostu zakresu wplywu temperatury na wtasciwosci reologiczne BSZ.
Zastapienie czgsci popiotu lotnego wapiennego innym dodatkiem mineralnym -
popiotem lotnym krzemionkowym, granulowanym zuzlem wielkopiecowym,
maczka wapienng — moze zmniejszy¢ zakres wplyw zmian temperatury na
urabialno$¢.

e Dodatek maczki wapiennej 1 popiotu lotnego wapiennego w sumarycznej ilosci
30 % zapewnia szczeg6lnie dobrg stabilno$¢ wiasciwosci reologicznych w
aspekcie zmiennej temperatury. Mieszanki utrzymuja praktycznie niezmienng
urabialno$¢ w czasie 60 minut w zakresie temperatur 10-30°C. Dotyczy to
zarowno mieszanek samozaggszczalnych 1 mieszanek betonéw zageszczanych
wibracyjnie.

e Obecnos¢ mikrokrzemionki korzystnie wplywa na efektywno$¢ dzialania
superplastyfikatorow w obnizonych temperaturach. Jest to pozadane np. w
zaktadach prefabrykacji, gdzie wymaga si¢ maksymalnego uplynnienia po
mozliwie krotkim czasie mieszania, bez konieczno$ci dlugiego zachowania
urabialnosci.

e  Wplyw temperatury na urabialno$¢ jest mniej wyrazny przy wyzszym wskazniku
w/c (w/s).

e Poprzez odpowiedni wybor rodzaju superplastyfikatora mozliwe jest uzyskanie
mieszanki BSZ o wtasciwosciach reologicznych mato wrazliwych na zmiany
temperatury. Uzyskane wyniki nie dajg podstaw do stawiania arbitralnych sagdow
w tej kwestii. Wskazane jest kazdorazowe badanie efektéw dzialania danego
superplastyfikatora w zmiennych temperaturach.

5.2 Wplyw temperatury na parcie na deskowania samozageszczalnych mieszanek
betonowych

Parcie na deskowania zalezy przede wszystkim od predkosci betonowania 1 wlasciwosci
reologicznych mieszanki. Kazdy czynnik wpltywajacy na wlasciwosci reologiczne
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wplywa tym samym na parcie. Poniewaz temperatura wpltywa na wlasciwos$ci
reologiczne mieszanek BSZ, wptywa roéwniez na parcie na deskowania.

Dynamiczna granica ptynigcia g i lepko$¢ plastyczna 7 BSZ sa poczatkowo odwrotnie
proporcjonalne do temperatury. W miar¢ uptywu czasu obserwowano zmniejszenie
dynamicznej granicy ptynigcia g i lepkos$ci plastycznej 7 w temperaturze 10°C, podczas
gdy w temperaturach 20 i 30°C dynamiczna granica ptynigcia g wzrastata przy
niewielkich i niejednoznacznych zmianach lepkosci plastycznej h. Efekty te byly
wyrazniejsze w przypadku mieszanek o nizszym stosunku w/c. Uzyskane zalezno$ci
wpltywu temperatury i stosunku w/c na parametry reologiczne SCC sg zgodne z
wczesniejszymi badaniami.

Zaro6wno temperatura, jak i stosunek w/c wpltywaja na statyczng granice plynigcia g
mieszanek BSZ, przy czym wazniejszym czynnikiem jest stosunek w/c. Statyczna granica
ptynigcia gy BSZ jest tym wyzsza, im wyzszy jest wspotczynnik w/c 1 im wyzsza jest
temperatura. Statyczna granica plyniecia g wzrasta w czasie, ale wzrost ten nie jest
liniowy - poczatkowo jest szybszy 1 zwalnia wraz z uptywem czasu.

Wspoélczynnik tiksotropii AT zalezy gtownie od wspdiczynnika w/c - im wyzszy
wspolczynnik w/c, tym nizszy wspotczynnik AT. Wspotczynnik tiksotropii AT zmniejsza
si¢ wraz ze wzrostem temperatury, ale efekt nie jest duzy. Wspotczynnik tiksotropii AT
wzrasta w czasie, przy czym wzrost nastepuje gltownie w poczatkowym okresie
spoczynku mieszanki. W dtuzszych okresach czasu AT moze si¢ zmniejsza¢. Temperatura
nie wptywa na zmiany AT w czasie.

Parcie mieszanek betonow samozageszczalnych na $ciany deskowania jest okreslane w
poczatkowej fazie betonowania przez dynamiczng granice ptynigcia g a nastepnie przez
statyczng granic¢ plynigcia gs, ktora okresla zdolno$¢ mieszanki do przenoszenia
obcigzen od wilasnego cigzaru. Im wyzsze sa dynamiczne 1 statyczne granice ptynigcia,
tym nizsze jest naprezenie wywierane na deskowanie. Wptyw pozostatych badanych
parametrow reologicznych jest mniejszy i1 niejednoznaczny. Wyzsza lepko$¢ plastyczna
h 1 wspotczynnik tiksotropii AT sprzyjaja obnizeniu obcigzen $cian deskowan, redukcji
parcia obserwowanego z uptywem czasu, ale jednocze$nie opdzniajag pojawienie si¢
struktury odpowiedzialnej za nieodwracalng redukcje¢ parcia.

Temperatura wptywa na parcie mieszanek BSZ na deskowanie. Poczatkowo parcie jest
wprost proporcjonalne do temperatury, poniewaz dynamiczna granica ptynigcia g maleje
wraz ze wzrostem temperatury. Parcie zawieralo si¢ w przedziale 17+24 kPA co
stanowito 69+94% parcia okreslonego z warunku hydrostatycznego. W wyzszych
temperaturach w mieszance BSZ szybciej budowana jest struktura zdolna do
przenoszenia obcigzen, mieszanka uzyskuje tym samym wyzsza statyczng granice
plynigcia gs. Zatem parcie wywierane przez mieszank¢ BSZ na deskowanie po 20
minutach jest odwrotnie proporcjonalne do temperatury. Obcigzenie deskowania po
zakonczeniu uktadania mieszanki BSZ zmniejsza si¢ szybciej w wyzszych
temperaturach, w wyniku szybszej utraty ptynnos$ci i sztywnienia. Parcie dla mieszanek
w temperaturze 10°C zawierato si¢ w przedziale 40+73 % parcia z w. hydrostatycznego,
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w 20°C 34+57 % z w hydrostatycznego a w 30°C w przedziale 17+43 % parcia z warunku
hydrostatycznego. Z dalszym uptywem czasu statyczna granica ptynigcia wzrasta w
malejacym tempie, co rowniez skutkuje dalsza redukcja parcia, ktore stanowi 16+57%
parcia z warunku hydrostatycznego. Redukcja parcia staje si¢ mniej zalezna od
temperatury. Potwierdzono, ze parcie mieszanek BSZ na pionowe §ciany deskowania jest
nizsze dla mieszanek BSZ o wyzszym w/c. Mieszanki takie szybciej buduja strukture i
uzyskuja wyzszg statyczng granice ptynigcia gs.

5.3. Wiasciwosci mieszanek betonowych a wtasciwosci zapraw modelowych

Zaprawy modelowe moga by¢ wykorzystywane w procesie projektowania mieszanek
BSZ do optymalnego doboru materiatow i projektowania mieszanek oraz do kontroli
wptywu zmiennych czynnikow technologicznych na witasciwosci reologiczne. Skiad
zapraw modelowych opiera si¢ na zatozeniu réwnego stosunku dyspersji mieszanki
betonowej 1 zaprawy, ktora w skladzie tej mieszanki betonowej si¢ zawiera. Na
podstawie badan mozna stwierdzi¢:

e Charakter wptywu czynnikow technologicznych 1 materialowych na whasciwosci
reologiczne zapraw 1 mieszanek betonowych tak w stanie ptyniecia, jak w stanie
spoczynku jest analogiczny.

e Zaprawy modelowe moga by¢ stosowane do przewidywania wiasciwos$ci
reologicznych SCC zardwno w stanie plynigcia (dynamiczna granica
plastycznosci g 1 lepko$¢ plastyczna h) jak i w stanie (statyczna granica
plastycznosci gs i wspotczynnik tiksotropii AT). Moga stuzy¢ réwniez do
przewidywania zmian tych parametrow w czasie oraz pod wptywem temperatury.

e Okreslono zaleznosci liniowe, pozwalajace na przeliczenie warto$ci parametrow
reologicznych uzyskanych w pomiarach zaprawy modelowej na parametry
reologiczne mieszanek BSZ

e Wymagane s3 jednak dalsze testy, obejmujace mieszanki BSZ rdznej objetosci
zaprawy, jak rowniez kruszywa o réznym typie i uziarnieniu.

5.4. Wplyw temperatury mieszanki samozageszczalnej na wytrzymato$¢ na $ciskanie
betonu

Poczatkowa temperatura mieszanki betonowej rowna 10,20 lub 30 °C mieszanki
betonowej byla utrzymywana przez wzglednie krotki czas, zwigzany z przygotowaniem
probek do badah wytrzymato$ciowych, pdzniej probki byly umieszczane w warunkach
normowych (temperatura 18+£2°C, wilgotnos¢ wzgledna powietrza 60%). Pomimo
krotkiego czasu oddziatywania zmniejszonej badZz podwyzszonej temperatury,
zaobserwowano roznice w wytrzymatosci na S$ciskanie probek wykonanych z BSZ
zwyklych 1 wysokowartosciowych. Sa one glownie konsekwencjg odmiennych
wlasciwosci reologicznych, czyli odmiennym stopniem samozageszczenia. Temperatura
poczatkowa wplywa réwniez na proces hydratacji spoiwa i jako$¢ struktury o czym
$wiadczy to, wytrzymato§¢ na Sciskanie poczatkowo jest najwyzsza dla betonow z
mieszanek o temperaturze 30°C, ale po 180 dniu dojrzewania wytrzymalo$¢ na $ciskanie
betondw z mieszanek o temperaturze 10°C jest wyzsza niz betonow z mieszanek o
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temperaturze 20 czy 30°C. Roéznice wytrzymatosci nie sa na tyle duze, aby istniata
konieczno$¢ odmiennej klasyfikacji betonu pod wzgledem jego klasy.
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