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MODEL KINETYKI ZMIAN POROWATOSCI BETONOW
SAMOZAGESZCZALNYCH (SCC)

Streszczenie. W referacie podjeto problematyke badania zmian porowatosci SCC.
Wykorzystano model numeryczny kinetyki zmian porowatoéci, ktéry bazuje na teorii
homogenizacji tworzywa [18, 19, 20]. W wyniku procesu samozageszczenia w tworzywie
wystepuje pewna ilo$¢ poréw powietrznych. Z punktu widzenia odpornosci mrozowej
stwardniatego tworzywa powinno sie ono charakteryzowa¢ optymalng zawarto$cia poréow
powietrznych. Wielko$¢ poréw oraz ich rozstaw réwniez decyduje o mrozoodpornosci SCC,
oczym bedzie mowa w niniejszym referacie. Postawiono teze, ze istnieje zwigzek pomiedzy
kinetykazmian porowatos$ci mieszanki a odpornoscig mrozowag stwardniatego tworzywa.

THEKINETICS MODEL OF POROSITY CHANGES OF SELF
COMPACTING CONCRETE (SCC)

Summary. This report brings closer problem of investigation of SCC porosity changes.
Numeric model Kkinetics of porosity changes is bases on theory of homogenisation with
guarantees suitable quantity of aerial pores witch doubtlessly enlarges frost resistance
of concrete.

1 Wprowadzenie

Betonowanie przy uzyciu betonéw samozageszczalnych (Self-Compacting Concrete -
SCC) jest obecnie najbardziej dynamicznie rozwijajaca sie dziedzing technologii betonu.
Skiadniki SCC dobierane sg nie tylko ze wzgledu najego wytrzymatos$¢ i trwatos¢, ale przede
wszystkim ze wzgledu na specyficzne wiasciwosci reologiczne mieszanki, zapewniajace
formowanie betonu bez potrzeby jego wibracyjnego zageszczania. Podstawowg cechg SCC
jest wysoka pitynnos¢ przy jednoczesnym braku segregacji skiadnikéw [1], SCC

charakteryzujg sie niskim wskaznikiem wodno-cementowym oraz ciektg konsystencjg i
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szczegblnie korzystna urabialnoscig. Projektujac SCC, nalezy zapewni¢ zdolno$¢ mieszanki
do samoistnego odpowietrzania. Optymalna porowato$¢ betonu stanowi o jego odpomosci
mrozowej, ktéra bedzie przedmiotem rozwazan w pracy doktorskiej. Referat stanowi wsep
do badan. Rozwazana bedzie kinetyka zmian porowatos$ci powietrznej w proosie
samozageszczania sie betonu. Istotg tego procesu jest homogenizacja tworzywa, polegajaca
na usunieciu nadmiaru powietrza z mieszanki betonowej. Wykorzystanie rownania
homogenizacji pozwoli na zidentyfikowanie parametréow odpornosci  mrozowej
(niejednorodnosci konicowych). Réwnanie homogenizacji wydaje sie byé dobrym narzedziem

do opisu kinetyki zmian porowato$ci powietrznej SCC.

2. lIstota struktury SCC

Rzeczywiste rozmiary i rozmieszczenie poréw powietrznych w betonie moga by¢ bardzo
zréznicowane. SCC cechujg sie wskaznikiem W/C < 0,50. Zmienno$¢ proporcji
objetosciowych w stwardniatym zaczynie cementowym w zaleznos$ci od wspétczynnika WC

(przy zatozeniu petnej hydratacji cementu) przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1 Stosunki objeto$ciowe w stwardniatym zaczynie cementowym wg [2]
Fig. 1. Voluminal relations in hardened cement leaven, accord to [2]

Decydujacy wptyw na odporno$¢ mrozowa majg pory kapilarne [3], Hadley [4], [9
uwaza, ze przy matym wskazniku W/S pory tzw. hollow-shell pores (HS) moga mie¢ ponad
dwukrotnie wieksze wymiary w stosunku do wystepujacych wtedy drobnych poréw
kapilarnych. Istnienie nawet niewielkiej iloSci takich poréw moze prowadzi¢

do nieoczekiwanego niszczenia mrozowego SCC [3].
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Na rysunku 2 przedstawiono rozkiad wielkosci poréw powietrznych w typowym,

odpowiednio napowietrzonym betonie (powietrze stanowi okoto 5,5% objetosci betonu).

Rys. 2. Rozktad $rednic poréw powietrznych [pm] okres$lony na podstawie obserwacji typowego
przekroju napowietrzonego betonu [6]
Hg. 2. Aerial definite of diameters of pores [pm] schedule on basis of observation oftypical
section air-entraining of concrete [6]

Podstawowym wymaganiem, ktére zapewnia efektywno$¢ napowietrzania, jest
ograniczenie maksymalnego dystansu, jaki wypierane powietrze musi przeby¢. Miernikiem
stosowanym w praktyce jest rozstaw pecherzykéw powietrza Lcr, tj. grubos$é¢ warstwy
stwardniatego zaczynu cementowego pomiedzy najblizszymi pecherzykami powietrza.

Koricowa jakos$¢ napowietrzenia zalezy od wielu czynnikéw, ktére decydujg o wielkosci
pecherzykéw [6], [7], [8]. Przy danej zawartosci powietrza rozstaw pustek powietrznych
zalezy od wskaznika wodno-cementowego mieszanki, jak pokazano na rysunku 3. Struktura
poréw dla betonéw o W/C < 0,40 moze by¢ nieco odmienna - przy podobnych zawartosciach
powietrza uzyskiwane sg pory powietrzne o wiekszych rozmiarach i wartosciach Lo [9],
[10], [11]. Przy wskaznikach wodno-cementowych ponizej 0,4 betony zawierajace
superplastyfikator wykazujg dobrg odporno$¢ na zamarzanie i odmarzanie przy wartosci
wspotczynnika rozstawu poréw nieco wiekszej niz zazwyczaj wymagana (do 240 pm).

Zalezno$¢ pomiedzy Lora wskaznikiem W/C stanowi przestanke do szukania odpowiedzi
rmapytanie, czy SCC o bardzo szczelnej strukturze (niskim W/C) wymagaja napowietrzenia,

czytez nie [12], [13] ?
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Rys. 3. Wplyw wskaznika wodno-cementowego na rozstaw pustek w betonie [pm] o $redniej
zawartoéci powietrza 5% wg [14]

Fig. 3. Ofrelation water - cement onto span of emptinesses in concrete [pm] about average
contents of air 5% ofaccord to [14]

Niektore superplastyfikatory, w potaczeniu z pewnymi cementami i domieszkami
napowietrzajacymi, mogg wytworzy¢ niestabilny uktad pustek powietrznych.

Przy poréwnywalnej porowatosci catkowitej stwardnialy zaczyn cementowy zawierajacy
dodatki pylaste ma pory drobniejsze od czystego zaczynu cementowego o tej samej wartosci
WI/C [15], [16], [17]. Dodatkowym efektem obserwowanym w przypadku wszystkich
dodatkéw mineralnych jest zjawisko obnizenia zawarto$ci powietrza w mieszance betonowej,
w poréwnaniu z mieszankami betonowymi z czystym cementem portlandzkim o zblizonej
urabialnosci. Rusin [8] twierdzi, ze je$li catkowita zawarto$¢ wody w mieszance betonowej,
to znaczy wody zarobowej oraz wody zawartej w Kkruszywie i wprowadzonej waz
z domieszkami chemicznymi, w stosunku do masy czystego cementu portlandzkiego wynosi
wiecej niz 0,37 (W/C > 0,37), to niezaleznie od ilosci pytéw krzemionkowych nalezy
wykonaé zabieg napowietrzania. Pojawiajg sie jednak doniesienia o przypadkach uszkodzen
lub zniszczeh betonéw o W/C < 0,35 (nawet 0,26) [9], [10], [6], przy czym WI/C jest

okreslane czesto dla spoiwa zawierajgcego dodatki mineralne, np. pyt krzemionkowy.

3. Model matematyczny kinetyki zmian porowatosci SCC

3.1. Ogo6lne zatozenia modelowe

W celu identyfikacji zwigzku pomiedzy kinetyka zmian porowato$ci powietrznej oraz
odpornoscia mrozowg stwardniatego  tworzywa  mozna  wykorzysta¢  teorie

homogenizacji. Parametry réwnania homogenizacji, takie jak: wspo6tczynnik dyfuzji
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pecherzykéw powietrza w mieszance, czas relaksacji (tj. czas, po uptywie ktérego pierwotna
niejednorodno$¢ maleje ,,e” razy), niejednorodnosci koncowe (tj. koncowa zawarto$é
powietrza w betonie), pozwolg na ilosciowg charakterystyke odpornosci mrozowej
wybranych tworzyw SCC.

Jako podstawe do rozwazan przyjeto Il prawo Ficka. Jezeli wspétczynnik dyfuzji D nie
zalezy od koncentracji (c), a wiec i od wspéirzednej x, wzdiuz ktoérej zmienia sie
koncentracja, to prawo to mozna zapisa¢ w postaci réwnania:

-dt-£>£(, Q)

gdzie:
i-czas dyfuzji,
X - wspétrzedna, wzdtuz ktérej zmienia sie koncentracja,
D-wspoétczynnik dyfuzji.
¢ - koncentracja sktadnika (pecherzykéw powietrza).
Rozwigzaniem réwnania (1) dla czaséw dtugich jest zalezno$¢ opisujgca przebieg

homogenizacji tworzywa. Jezeli warunek poczatkowy (t = 0) mozna opisa¢ zaleznoscig
c(x) =cO+cmsin”yj 2)

gdzie:
- niejednorodnosci koncowe,

c¢cm- niejednorodnos$ci poczatkowe,
torozwigzaniem réwnania (1) bedzie zalezno$¢ [18], [19], [20]:

c(x,t)-cO=cmsinjryjexp”- 3)

gdzie:

mn
75 @)
jest czasem relaksacji, tj. czasem, po uptywie ktérego pierwotna niejednorodno$é maleje ,,e”
razy. Czas relaksacji daje informacje, jak szybko ukiad zbliza sie do stanu rownowagowego.

Graficzng interpretacje rownania homogenizacji (3) przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4.Graficzny obraz przebiegu homogenizacji
Fig. 4. The course of homogenization

3.2. Metodyka badan

Niejednorodnosci  koncowe, tj. koncowa porowato$¢ betonu, zbadane zostang ma
podstawie laboratoryjnych badan zawartosSci powietrza w mieszance betonowej. Zawartos¢
powietrza mierzona bedzie po czasie t = ti, t2, ts ... t,. Pozwoli to na wyznaczenie czasu
relaksacji r. Okreslenie tego czasu da informacje, jak szybko uktad zbliza sie do stanu
réwnowagi. Analiza wynikéw badan pozwoli na identyfikacje wspétzaleznosci odpornosci
mrozowej stwardniatego SCC i parametréw D, co, cm r. W referacie postawiono bowiem
teze, ze istnieje Scisty zwigzek pomiedzy kinetykg zmian porowatosci powietrznej mieszanki

a odporno$cig mrozowag stwardniatego tworzywa SCC.

4. Podsumowanie

Struktura porowatosci SCC ksztattowana jest przez wiele czynnikéw i w rezultacie
decyduje o mrozoodpornosci. Nalezy zauwazyé¢, ze mrozoodporno$¢ betonu zalezy miedzy
innymi od wspotczynnika rozstawu Lo oraz od wielko$ci poréw powietrznych. Warto
zwrdci¢ uwage, ze niektére kombinacje domieszek stosowanych w SCC moga by¢ wzajemnie

niekompatybilne i moga zmienia¢ wspdétczynnik rozstawu Lai wielko$¢ poréw, a w rezultacie

pogarszaé mrozoodporno$é betonu.
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W pracy doktorskiej przeanalizowane bedg zmiany porowatosci $wiezej mieszanki
betonowej oraz obserwowana bedzie struktura stwardniatego SCC. Wielkosci, takie jak:
zawarto$¢ powietrza w betonie, wielko$¢ oraz rozstaw poréw, analizowane bedg na podstawie
badar laboratoryjnych. W celu identyfikacji zwigzku pomiedzy kinetyka zmian porowatosci
powietrznej oraz odpornoscia mrozowa stwardnialego tworzywa wykorzystana zostanie
teoria homogenizacji. Analiza struktury stwardniatego betonu oraz Kkinetyka zmian
porowatosci mieszanki pozwoli na iloSciowa charakterystyke odpornosci mrozowej

wybranych tworzyw SCC.
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Abstract

Structure of porosity SCC depends from many factors, some they decides among others

about structure of aerial pores. It results from here conclusion, do SCC demand air - entrain

or else no, to be frost-proof were. Moreover analysis of changes of moved porosity will

become both for fresh as hardened concrete mixture what will permit SCC doubtless onto

general examining of problem of kinetics of changes of porosity.



