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STABILNOSC NAPOWIETRZENIA MIESZANKI BETONOWEJ
SAMOZAGESZCZALNEJ

Streszczenie.  Charakterystyka struktury porowato$ci mrozoodpomego betonu
samozageszczalnego powinna charakteryzowaé¢ sie odpowiednimi parametrami struktury
porowatosci.

Rezultaty przedstawionych badan w niniejszym referacie wskazuja, iz warunek ten jest do
spetnienia pod warunkiem zapewnienia mieszance odpowiednich wasciwosci Teologicznych,
ktore determinujg stabilno$¢ napowietrzenia. Jednak zauwazono, ze wprowadzenie domieszKki
napowietrzajacej zmienia warto$¢ tych parametréw, wiec problem stabilnosci napowietrzenia
komplikuje sie.

AIR-VOID STABILITY IN SELF COMPACTING CONCRETE

Summary. Influence of rhelogical on air void stability in self compacting concrete were
explained in this report. Ensuring an adequate stable air-void system in flowable concrete is
essential to guarantee proper resistance to freezing and thawing. The air characteristic of SCC
can be similar to those found for normal-slump concrete. It was also noticed, that rhelogical
parameters of self compacting concrete mix are changed as results of air entraining.

1 Wprowadzenie

W celu zapewnienia mrozoodpornosci betonu, zgodnie z wymogami normy PN-EN 206,
stosowany jest m.in. zabieg napowietrzania mieszanki betonowej. Na skutek zastosowania
domieszki napowietrzajacej (AEA) powstajg liczne, mate pory powietrzne w objetosci
mieszanki. Pory te powinny charakteryzowac sie okre$long wielko$cig oraz rozmieszczenie

ich w objetosci betonu powinno by¢ réwnomierne. Wyznacznikiem tego rozmieszczenia jest
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wskaznik rozmieszczenia poréow L . Canadian Standards Association (CSA A23.2-2000)
zaleca, aby w stwardniatym betonie warto$¢ L < 0,23 mm oraz zawarto$¢ powietrza > 3% w
celu zapewnienia mrozoodpornosci betonu [2], W przypadku betonéw wysokowarto$ciowych
ow/s < 0,36 warto$¢ L <0,25 mm zapewnia dobrg mrozoodpornos$¢ betonu [6],

Mieszanka samozageszczalna ma zdolno$¢ samoczynnego wydalenia przypadkowych,
stosunkowo duzych poréw powietrznych wprowadzonych podczas jej mieszania. W
przypadku wymogu napowietrzenia takiej mieszanki pory powietrzne, wytworzone na skutek
dziatania domieszki napowietrzajgcej, moga ulec destabilizacji, co moze sie¢ objawia¢ na trzy
sposoby: ucieczka czesci duzych poréw w trakcie transportu i uktadania; znikaniem drobnych
poréw o wymiarach <10 pm w wyniku rozpuszczania sie powietrza w wodzie; fgczeniem sie
matych poréow w wieksze (koalescencja). W rezultacie moze nastapi¢ zwiekszenie rozstawu
poréw L .Z tego wzgledu napowietrzenie mieszanki samozageszczalnej wymaga szczeg6lnej
kontroli [5].

O stabilnosci napowietrzenia mieszanki decydujg wasciwosci reologiczne mieszanki.
Nasuwa sie wiec pytanie, jakim zakresem wartosci powinny sie one charakteryzowac, aby
mieszanka samozageszczalna wyeliminowata duze, zbedne pory powietrzne wprowadzone
podczas jej mieszania, a zatrzymata mniejsze, ktére powstaty w wyniku dziatania domieszki
napowietrzajgcej?

Wiazace sie z tym kwestie sg przedmiotem dalszej czeéci tego referatu. Przedstawiono
takze wyniki literaturowych badan stabilnoSci napowietrzenia mieszanki betonowej
samozageszczalnej oraz prowadzonych przez autorke, z ktérych nastepnie zostaty

wyciggniete stosowne wnioski.

2. Mechanizm samozageszczenia mieszanki betonowej

Samozageszczanie, jako zdolno$¢ mieszanki betonowej do samoczynnego wydalenia
poréw powietrznych z jej objetosci, zachodzi pod wplywem sity wyporu W, ktorej wartos¢

okre$lonajest za pomocgwzoru (1) [1], [13]:
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gdzie:

\z - objetos¢ pora powietrznego, m3,
pm gestos$¢ zaczynu, kg/m3,

pp- gesto$¢ powietrza, kg/m3

g - przys$pieszenie ziemskie, m/s2.

Wyplyw pora powietrznego nastapi, gdy [13], [11]:

{p.,-pP)dp-g>T02-A, @
gdzie:
Taz- granica ptyniecia zaczynu, Pa,
A- stata zalezna od ksztattu pora, dla kulistego A = 18,
b - Srednica pora powietrznego.
Jezeli warunek (2) zostanie spetniony, to por powietrzny zacznie porusza¢ sie wzgledem
nieruchomego zaczynu. Predko$¢ ta jednak zalezy od grubosci warstewek miedzyziamowych
28 (rys. 1) i granicy ptyniecia zaczynu, w ktorym porusza sie por powietrzny [12]. Bedzie tym

wieksza, im jej wymiar bedzie rést, a granica ptyniecia malata.

d - wymiar $rednicy ziarna
28 - wymiar przestrzeni miedzyziamowych
v - predko$¢ wyptywu pora

Rys. 1 Schemat ilustrujacy pory powietrzne w mieszance samozageszczalnej
Fg. 1 Schematic of air void in self comacting concret

Zwrdéémy takze uwage, ze predko$é ta rosnie wraz ze wzrostem objetosci i sity wyporu
pora powietrznego (1). Jest to istotne, poniewaz w przypadku napowietrzonej mieszanki
samozageszczalnej w jej objetosci znajdujag sie pecherzyki duze, technologicznie
wprowadzone oraz mniejsze, wytworzone w wyniku dziatania AEA. Mieszanka ta powinna
charakteryzowa¢ sie takimi wiasciwosciami Teologicznymi, ktdre pozwolg zatrzymac
mieszance pozadane, mniejsze pory powietrzne oraz umozliwig wydali¢ przypadkowe,
wigksze, niekorzystne z punktu widzenia wasciwosci mechanicznych betonu. Problem ten
jest rozwazany w dalszej czesci tego referatu przy omawianiu wynikéw przedstawionych

badan doswiadczalnych, ktére sg pewngprébarozwigzania tego zagadnienia.
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3. Rezultaty badan stabilnosci napowietrzenia mieszanki
samozageszczalnej

Na podstawie poprzedniego rozdziatu wnioskowaé mozna, ze o stabilno$ci napowietrzenia
mieszanki samozageszczalnej decydujg wiasciwosci reologiczne. Ustalenie pozadanych
wartosci parametrow Teologicznych nie jest jednak proste, poniewaz domieszki
napowietrzajgce modyfikujg w znacznym stopniu wiasciwosci reologiczne mieszanki
betonowej [4],

Z drugiej strony, wilasciwosci reologiczne sa modyfikowane poprzez wielko$¢
napowietrzenia mieszanki. Badane przez autorke mieszanki 0 znacznym stopniu
napowietrzenia charakteryzowaly sie mniejsza $rednica rozptywu niz nienapowietrzone
(rys. 2 i 3). Rezultaty pomiaréw za pomoca reometru wskazaty, iz wraz ze zmniejszaniem si¢

Srednicy i czasu rozptywu tychze mieszanek nastepowat spadek wartosci g i h.

Rys. 2. Poréwnanie stopnia ptynnosci mieszanki betonowej samozageszczalnej napowietrzonej (b)
i nienapowietrzonej (a)

Fig. 2. Fluidity level change results of self comapcting concrete with (b)or not (ajair entraining agent
Zagadnienie stabilno$ci napowietrzenia bylo rozwazane m.in. w badaniach

Szwabowskiego [12] oraz Proske [8]. Rezultaty badan prowadzonych przez Proske wskazuja,

iz whasnosci reologiczne wptywajg na wielko$¢ ijednorodnos$¢ napowietrzenia betonu.
Zmniejszanie sie wartosci $rednicy rozptywu (wzrost granicy phyniecia) w potaczeniu

z wydtuzaniem sie warto$ci czasu rozptywu (wzrost lepkosci plastycznej) skutkuje

znaczacym wzrostem zawartosci powietrza w objetosci mieszanki.
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy zawarto$cig powietrza a stopniem ptynnosci w przypadku mieszanki
samozageszczalnej

Fig. 3. Relationship among air void contain and fluidity level for self compacting concrete

Zatem, warto$ci parametréw nie mogga by¢ zbyt wysokie, nasuwa sie wiec pytanie, jakim
zakresem warto$ci powinny sie one charakteryzowac?

Zagadnienie to byto rozwazane w pracy Kamala, Khayata i Assaada [6], Analizowali oni
wplyw sktadu mieszanki na stabilizacje napowietrzenia. Efekt oddziatywania wlasciwosci
Teologicznych mieszanki na stabilno$¢ napowietrzenia iparametry struktury porowatosci
okazat sie by¢ szczegdlnie interesujacy.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wplyw wartosci g ih na wielko$¢ powierzchni
wiasciwej a i warto$¢ wskaznika rozstawu poréw L . Tak wiec, w celu uzyskania wartosci

L <0,25 warto$ci parametrow Teologicznych powinny wynosi¢: g < 2 Nm i h < 10 Nms.
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Rys. 4. Wspdtzaleznosé pomiedzy wskaznikiem Rys. 5. Wspodtzalezno$¢ pomiedzy powierzchnig

rozstawu poréw powietrznych a g i h wiasciwg poréw powietrznych a g i h
(oszacowanych po 10 min od momentu (oszacowanych po 10 min od momentu
wymieszania wody icementu) dla 10 wymieszania wody icementu) dla 10
mieszanek SCC [6] mieszanek SCC [6]

Fig. 4. Relationship among sparing factor, g, and Fig. 5. Relationship among sparing factor, g, i h
h for mixtures sampled 10 min after for mixtures sampled 10 min after initial

initial water and cement contact [6] water and cement contact [6]
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W celu oceny stopnia stabilno$ci napowietrzenia ustanowiono wskaznik AL . Warto$¢
AL jest okre$lanajako réznica wartosci L , okreslanej dla prébek wykonanych po 10 i 50 lub

90 minutach liczagc od momentu potgczenia wody z cementem: AL = - ALY Itb %nin [6].

Wedtug Sauciera, Pigeona i Plantea [10] system poréw powietrznych moze by¢ uwazany
za stabilny, jezeli catkowita wartos¢ AL nie przekracza 0,05 mm.

Analiza danych, zamieszczonych na rysunkach 6 i 7 wskazuje, iz mniejsza zmiennos¢ tej
warto$ci moze mie¢ miejsce, gdy g < 2 Nm i h < 10 Nms. Uzyskany wynik badan jest zgodny
ze stwierdzeniem sformutowanym uprzednio, ktére mowi o tym, iz wartosci g i h powinny
by¢ utrzymane w tych granicach w celu zapewnienia odpowiedniego systemu porow
powietrznych. Jednak wartosci g i h nie powinny by¢ jednak zbyt mate, aby nie wystgpita

segregacja mieszanki [6].
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Rys. 6. Zmiana AZ, w betonie w réznym jego Rys. 7. Zmiana AZ, w betonie w réznym jego

wieku wzgledem g [6] wieku wzgledem h [6]

Fig. 6. Changes in spacing factor stability of Fig. 7. Changes in spacing factor stability of
concrete sampled at various ages with concrete sampled at various ages with
regard to g [6] regard to h [6]

W przypadku betondw samozageszczalnych, badanych przez autorke, nie wiadomo, jak
wiasciwosci  reologiczne  wplynely na  stabilno$¢  napowietrzenia  mieszanek
samozageszczalnych. W celu wyjasnienia tego wplywu zostaly przeprowadzone
mikroskopowe badania jakos$ci napowietrzenia betonu przy wykorzystaniu komputerowego
analizatora obrazu. Wyniki analizy tych badan zostang nadal analizowane i zamieszczone

w pracy doktorskiej autorki.
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4., Podsumowanie

Stabilno$¢ napowietrzenia mieszanki betonowej samozageszczalnej jest niezwykle istotna
z punktu widzenia odpornosci mrozowej betonu. Jednak w przypadku mieszanki betonowej
samozageszczalnej zapewnienie stabilnosci jej napowietrzenia nie jest proste.

Jak dowodzg wyniki badan wiasnych oraz [13], [8], o stabilnosci napowietrzenia
mieszanki samozageszczalnej decydujajej wiasciwos$ci reologiczne. Rezultaty tychze badan
wskazuja takze na duzy wplyw parametréw Teologicznych na jako$¢ napowietrzenia betonu.

Struktura porowatosci mrozoodpomego betonu powinna charakteryzowa¢  sie
réwnomiernie rozmieszczonymi porami powietrznymi o rozstawie L < 0,25 wg [6].

W celu uzyskania L < 0,25 mm ia > 0,25 mm'l warto$¢ parametréw Teologicznych
powinna wynosi¢: g < 2 Nm ih <10 Nms. Zachowanie tego warunku jest niezbedne dla
zapewnienia stabilnosci napowietrzenia mieszanek samozageszczalnych [6]. Zaobserwowano
rowniez, ze maksymalne odchylenie warto$ci L wynosito £ 0,05 mm pomiedzy betonami
wykonanymi po czasie 10, 50 lub 90 minut, ktéry uptynat od momentu potgczenia wody
zcementem, gdy mieszanki betonowe samozageszczalne miaty wskazane powyzej wartosci
parametréw Teologicznych [6].

W przypadku mieszanek samozageszczalnych, badanych przez autorke, h mieszanki byto
wieksze niz 10 Nms. Analiza wynikdéw badan struktury porowatosci pozwoli ocenic,

czy miato to istotny wptyw na stabilno$¢ napowietrzenia mieszanki.
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