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1. WPROWADZENIE

Betony wysokowartosciowe daja duzo wigksze mozliwosci w poréwnaniu z beto-
nami zwyktymi. Ich produkcja wiaze si¢ jednak ze stosowaniem wysokich klas cemen-
tow, kruszyw o odpowiedniej jakosci iilosci, dodatkéw, domieszek chemicznych,
a takze specjalnych metod zaggszczania. Wazne jest takze osiagnigcie niskiego stosun-
ku wodno-spoiwowego, dzigki czemu beton jest mniej porowaty, maleje jego nasiakli-
wo$¢, wzrasta mrozoodpornos$¢ i przede wszystkim wytrzymato$¢ na Sciskanie (bgdaca
jedna ze sktadowych charakterystyki betonu wysokowarto$ciowego). Niska wartos$¢
wspoélczynnika w/s wiaze si¢ z problemami urabialnosci mieszanki betonowej, stad
wynika koniecznos$¢ stosowania plastyfikatoréw czy superplastyfikatorow.

2. ANALIZA WYBRANYCH ZA,GADNIEN Z TECHNOLOGII
BETONU WYSOKOWARTOSCIOWEGO

Technologia betonu na przestrzeni ostatnich lat rozwija si¢ bardzo dynamicznie.
Zauwazy¢ mozna zalezno$¢ migdzy wielkoscia produkcji a wzrostem demograficznym.
Analizujac krzywa rozwoju betonu, sadzi¢ mozna, ze mechanizm wzrostu wytrzymato-
$ci mechanicznej betonu ulegt juz wyczerpaniu. Trend ten prawdopodobnie zostanie
utrzymany, jesli uda si¢ uzyskaé poprawe trwatoséci oraz powstana nowe odmiany beto-
nu o whasciwosciach odpowiednio dobranych do danego zastosowania [Nocun-Wezelik
2005].

Zwigkszenie wytrzymatosci i trwatosci betonu wysokowartosciowego osiaga si¢
dzigki obnizeniu jego porowatosci, czyli uszczelnieniu struktury matrycy betonowej,
powodujac takze podwyzszona odpornos¢ na agresj¢ chemiczna. Wymaga to zreduko-
wania stosunku wodno-spoiwowego oraz stosowania dodatkéw mineralnych uszczelnia-
jacych strukturg¢ zaczynu idomieszek uplynniajacych zapewniajacych odpowiednia
urabialno$¢ [http://www.inzynier budownictwa.pl/drukuj,7262].

Domieszki chemiczne sa substancjami modyfikujacymi, dodawanymi podczas
wykonywania mieszanki betonowej w ilosci nieprzekraczajacej 5% masy cementu [PN-
EN 934-1:2009]. Powoduja zmiang cech technologicznych mieszanki betonowej
lub zaprawy przed jej zawiazaniem lub modyfikuja cechy uzytkowe stwardniatego
betonu. Najobszerniejsza grupa sa domieszki uptynniajace (superplastyfikatory) i upla-
styczniajace (plastyfikatory), ktore poprawiaja urabialno§é zaprawy i mieszanki beto-
nowej przy stalym wskazniku wodno-spoiwowym lub umozliwiaja wykonanie ich
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z mniejsza iloscia wody, ale przy zachowaniu stalej konsystencji. Przyjmuje sig, ze
plastyfikatory zmniejszaja ilos¢ wody od 8-18%, natomiast superplastyfikatory az do
30% [Lukowski 1998].

Domieszki uplastyczniajace sa substancjami organicznymi, powierzchniowo czyn-
nymi, hydrofobowymi, ktére czgSciowo zobojgtniaja tadunki elektryczne na powierzch-
ni ziaren cementu, przez co utatwiaja ich wzajemne przemieszczanie i zwigkszaja ptyn-
no$¢ zaczynu cementowego. Zdyspergowany zaczyn jest bardziej jednorodny i wykazu-
je lepsza urabialno$¢. Plastyfikatory dodawane sa do wody zarobowej w ilosci od 0,2 do
0,5% masy cementu. Nadmiar domieszki spowodowa¢ moze znaczne opoznienie wia-
zania [Lukowski 1998].

Domieszki uplynniajace zwigkszaja cieklos¢ mieszanek betonowych bardziej in-
tensywnie niz plastyfikatory. Dzigki superplastyfikatorom mozliwe jest wytwarzanie
betondéw o bardzo niskim wskazniku wodno-spoiwowym, pozwalajacym na odpowied-
nig urabialno$¢. Superplastyfikatory umozliwiaja wytwarzanie betonu z iloscia wody
niezbedna tylko do hydratacji cementu. W poréwnaniu z plastyfikatorami sa domiesz-
kami z reguly drozszymi, ale mozna stosowacé je w ilosci nawet dziesigciokrotnie wigk-
szej. Dzialanie superplastyfikatorow prowadzi do pehniejszej hydratacji przez dezagre-
gacj¢ ziaren spoiwa. Zmniejszona zostaje lepkos¢ mieszanki betonowej, co powoduje
jej uplynnienie. Domieszka uptynniajaca zastosowana w celu zmniejszenia ilosci wody
zarobowe] powoduje wzrost wytrzymatos§ci betonu juz w pierwszych godzinach od
wykonania. Superplastyfikatory powoduja takze m.in. zmniejszenie porowatosci
i zwigkszenie szczelnosci betonu, co prowadzi do poprawienia odporno$ci na dziatanie
substancji agresywnych, lepszej mrozoodpornosci i odpornosci na $rodki odladzajace
[Lukowski 1998].

3. CEL, PLAN I METODYKA BADAN LABORATORYJNYCH

Zastosowano cement portlandzki klasy CEM 1 42,5 R — wedlug badan przedsta-
wionych w tabeli 1. Uzyskane wyniki badan porownywac¢ mozna czgéciowo z danymi
producenta, bowiem autorzy dotychczas nie spotkali si¢ w dostgpne;j literaturze przed-
miotu ze zblizonym zakresem badan dla zastosowanych domieszek (istotny jest produ-
cent domieszki, poniewaz wowczas roznia si¢ one sktadem chemicznym). Cement ten
stanowi podstawg, ktorej sktad jest modyfikowany przez domieszki i dodatki aplikowa-
ne w zatozonych ilosciach. Wyniki moga by¢ powtarzalne ze wzgledu na ich mniejszy
rozrzut w poréwnaniu z uzyskanymi z uzyciem cementow wielosktadnikowych, bo-
wiem nie wykonano dodatkowej ingerencji w sktad fazowy (brak dodatkow, np. popiotu
lotnego). Badano wptyw dodatku (pytu krzemionkowego w ilosci 5 i 15% masy cemen-
tu) oraz domieszek chemicznych (plastyfikatora CHRYSO Plast 209 w ilosci 0,5%
i superplastyfikatora CHRY SO Fluid Premia 380 w ilosci 0,3%, 0,8% i1 3%) na wlasci-
wosci fizyczne 1 mechaniczne zaczyndow cementowych, zapraw (poniewaz osiagnigcie
wysokich wynikéw ich wytrzymatosci jest niezbedne do wykonania betonu wysokowar-
tosciowego) 1 betonu. Wykonane zostaly badania zaczynéw cementowych, zapraw oraz
betondow, bowiem jak stwierdzono w pracy [Neville 2012] istnieja powiazania pomig-
dzy nimi — wytrzymato$ci zaczynow cementowych bezposrednio przekladaja si¢ na
wytrzymato$¢ gotowego kompozytu.
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Tabela 1. Zestawienie badan (opracowanie wtasne)

Liczba probek Stosunek
. L . wodno-
Oznaczenie Rodzaj probek wg rodzaju .
-Spoiwowy
szt. -
bez domieszek i dodatkow 3 0,5
Klasa, . superplastyfikator w ilosci 0,8% 3 0,5
wytrzymatosciowa
pyt krzemionkowy 5%, 15% 6 0,5
] B bez domieszek i dodatkow 2 szukane
Wodoza‘dnosc formowa, superplastyfikator w ilosci 0,8% 2 szukane
czas wigzania
pyt krzemionkowy 5%, 15% 4 szukane
Gestoé¢ pozorna bez domieszek i dodatkow 18 9 r6znych
zaczynu superplastyfikator w ilosci 0,8% 1 3% 36 9 r6znych
Gestosé pozorna bez domieszek 27 9 I'éZIlyCh
zaczynu stwardniatego | superplastyfikator w ilosci 0,8% i 3% 54 9 r6znych
) . bez domieszek i dodatkow 27 9 r6znych
Badan_le whasciwosei superplastyfikator w ilosci 0,8% 27 9 ré6znych
mechanicznych zaprawy
pyt krzemionkowy 5%, 15% 54 9 r6znych
Badanie whasciwodci bez domieszek i dodatkow 54 9 r6znych
adanie wlasciwosci oo -
mechanicznych betonu superplastyfikator w ilosci 0,8% 54 9 réznych
pyt krzemionkowy 5%, 15% 108 9 réznych

3.1. Klasa wytrzymalo§ciowa spoiwa

Celem badania jest sprawdzenie klasy wytrzymatosci zaprawy bez domieszek
i porownanie jej z wytrzymaloscia zadeklarowana przez producenta oraz zestawienie
z wytrzymatosciami zapraw z dodatkami i domieszkami.

Wykonano zaprawy bez dodatkéw, z domieszkami: CHRY SO Fluid Premia 380
w ilosci 0,8% i CHRYSO Plast 209 w ilosci 0,5% oraz z dodatkiem pytu krzemionko-
wego w ilosci 5 1 15%. Z kazdej mieszanki wykonano po sze$¢ beleczek (wg normy
[PN-EN 196-1:2006]) i uzyskano sze$¢ wynikéw po 7 dniach i sze$¢ po 28 dniach.
Wykonano tacznie trzydziesci probek, otrzymujac szes¢dziesiat wynikow.

3.2. Wodozadno$¢é normowa i czas wiazania

Celem wykonania badan jest sprawdzenie wptywu badanego dodatku i domieszek
chemicznych na zwigkszenie lub obnizenie czasu wigzania oraz wodozadnosci.

Do oznaczenia czasu wigzania cementu przygotowano po dwie probki (wg normy
[PN-EN 196-3+A1:2011]) zaczynu bez dodatkow, z domieszkami: CHRYSO Fluid
Premia 380 wilosci 0,8% i1 CHRYSO Plast 209 w ilosci 0,5% oraz z dodatkiem pytu
krzemionkowego w ilosci 51 15%. W celu oznaczenia wodozadnos$ci normowej przygo-
towano powyzsze zaprawy oraz dodatkowo zaprawg z domieszka CHRY SO Fluid Pre-
mia 380 w ilosci 3%.
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3.3. Gesto$¢ pozorna Swiezego zaczynu

Celem badania jest sprawdzenie zawarto$ci powietrza w zaczynie. Badanie ggsto-
$ci pozornej przeprowadzono na nast¢pujacych zaczynach: bez dodatkow, z superplaty-
fikatorem CHRYSO Fluid Premia 380 w ilosci 0,8%, 3% i 6% oraz z plastyfikatorem
CHRYSO Plast 209 w ilosci 0,5%. Probki te wykonywano z réznymi stosunkami wod-
no-spoiwowymi od 0,15+0,50 i zwazono po wykonaniu oraz po 28 dniach. Lacznie
sporzadzono 102 probki rézniace si¢ sktadnikami i wskaznikiem w/s, ktory dla zaczy-
néw bez dodatkow i z plastyfikatorem CHRYSO Plast 209 wynosil: 0,21; 0,24; 0,27;
0,30; 0,33; 0,36; 0,40; 0,45; 0,50, natomiast dla zapraw z superplastyfikatorem CHRY -
SO Fluid Premia 380 dodatkowo sporzadzono 0,151 0,18.

3.4. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie zaprawy

Badanie wytrzymatosci na $ciskanie wykonano w celu sprawdzenia i pordéwnania
wplywu zastosowanych domieszek oraz dodatku na t¢ wlasciwos¢ zaprawy.

Przeprowadzono je na trzech beleczkach o wymiarach 40 x 40 x 160 mm (wg
normy [PN-EN 196-1:2006]). Wykonano zaprawy bez domieszek, z domieszka CHRY -
SO Fluid Premia 380 wilosci 0,8% 13% oraz z dodatkiem pytlu krzemionkowego
w ilosci 5 1 15%. Wykonano tacznie 135 probek, otrzymujac 270 wynikow. Kazdy
rodzaj zaprawy wykonano w dziewigciu roznych stosunkach w/s wynoszacych: 0,21;
0,24; 0,27; 0,30; 0,33; 0,36; 0,40; 0,45; 0,50. Badanie wytrzymatosci przeprowadzono
po 28 dniach.

3.5. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie betonu

Celem badania bylo zestawienie i porownanie wptywu zastosowanych domieszek
i dodatku na tg cechg. Przeprowadzono je na trzech kostkach szesciennych o wymiarach
100 x 100 x 100 mm (wg normy [PN-EN 206:2013]). Wykonano beton bez dodatkow,
z domieszka CHRY SO Fluid Premia 380 w ilosci 0,3%, 1% i 3% oraz z dodatkiem pytu
krzemionkowego w ilosci 5 i 15%. Wykonano tacznie 286 probek. Badanie wytrzyma-
tosci przeprowadzono po 28 dniach.

4. ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKI Z PRZEPROWADZONYCH
BADAN LABORATORYJNYCH WYBRANYCH WELASCIWOSCI
ZACZYNOW, MIESZANEK I BETONOW

4.1. Klasa wytrzymalosciowa spoiwa (f)

Na ponizszym wykresie (rys. 1) porownano $rednie wytrzymalosci na Sciskanie po
7 128 dniach z badanymi domieszkami i dodatkami.

Wszystkie wyniki odniesiono do tych otrzymanych z beleczek bez domieszek (bez
dodatkéw). Wigksza wytrzymatoscia charakteryzuje si¢ tylko zaprawa z domieszka
CHRYSO Fluid Premia 380 w ilosci 0,8%; roznica wytrzymatosci 7-dniowej wynosi
8,7 MPa, natomiast wytrzymato$¢ 28-dniowa jest identyczna. Oznacza to zwigkszenie
tylko wytrzymato$ci wczesnej zaprawy.

Zaprawa z domieszka CHRY SO Plast 209 charakteryzuje si¢ obnizeniem wytrzy-
malosci wezesnej. Wytrzymato$é 28-dniowa jest porownywalna z zaprawa bez domie-
szek. Wyniki te oznaczaja, ze domieszka CHRY SO Fluid Premia 380 w ilosci zalecane;j
powoduje mozliwos¢ szybszego rozformowania elementdw betonowych, a domieszka
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CHRYSO Plast 209 ten czas przedtuza. W przypadku zaprawy z dodatkiem pytu krze-
mionkowego w ilosci 5% wytrzymato$¢ 7-dniowa jest nizsza o 4,1 MPa, a 28-dniowa
o zaledwie 1,4 MPa, natomiast dodatek w ilosci 15% znacznie pogarsza wytrzymato$¢.

60
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Rys. 1. Pordwnanie wytrzymatosci na $ciskanie zapraw o stosunku w/s = 0,5
z danymi domieszkami i dodatkami (opracowanie wtasne)

Udzial dodatkow i domieszek nie powinien wptyna¢ na zmiang 28-dniowej wy-
trzymatos$ci zaprawy. Domieszka CHRY SO Fluid Premia 380 w ilosci 0,8% zwigkszyla
wytrzymato$¢ wczesna, co pozwala na szybsze rozformowanie elementu betonowego,
natomiast domieszka CHRYSO Plast 209 w ilosci 0,5% ten czas przedtuzyla. Znaczne
pogorszenie wytrzymatosci zaprawy z dodatkiem pylu krzemionkowego w ilosci 15%
$wiadczy o problemach z urabialnoscia.

4.2. Wodozadno$¢é normowa i czas wigzania

Wyniki badan wodozadno$ci normowej zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wodozadno$ci normowych badanych zaczyndéw (opracowanie wlasne)

Zaczyn Wodozadnos¢
Z domieszka CHRYSO Fluid Premia 380 w ilosci 3% 0,213
Z domieszka CHRY SO Fluid Premia 380 w ilo$ci 0,8% 0,229
Z domieszka CHRYSO Plast w ilosci 0,5% 0,274
Bez domieszek 0,294
Z dodatkiem pyhu krzemionkowego w ilosci 5% 0,300
Z dodatkiem pyhu krzemionkowego w ilosci 15% 0,336

W badaniach uzyskano zaczyn bez domieszek o wodozadnosci przekraczajacej
wskazania producenta o 0,4%, co daje rdznicg 2 g wody. Po zastosowaniu plastyfikatora
i superplastyfikatora osiagnigto nizsze wartosci, do 8,1%, ze wzgledu na uplastyczniaja-
ce lub uptynniajace dzialanie tych domieszek. Zaczyn z pytem krzemionkowym wyka-
zuje natomiast zastosowanie 21 g wody wigcej przy ilosci 15% dodatku.

Wyniki czasoéw wiazania zestawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Zestawienie czasOw wigzania badanych zaczyndw (opracowanie wtasne)

Zaczyn Prébka Poczatek .Wia[zania Koniec Vyiagania

[min] [min]

. 1 190 256

Bez domieszek > 197 %D
Z domieszka CHRYSO Fluid Premia 380 1 189 250
w ilosci 0,8% 2 195 262
Z dodatkiem pytu krzemionkowego 1 191 243
w ilosci 5% 2 198 236
Z dodatkiem pytu krzemionkowego 1 193 236
w ilosci 15% 2 185 232
. o, 1 239 293

Z domieszka CHRYSO Plast w ilosci 0,5% ) 220 287

Poczatek 1 koniec czasu wigzania badanego zaczynu bez domieszek miesci sig
w danych producenta, jedyna rdéznica jest dluzszy o 12 min koniec czasu wigzania
probki nr 2. Domieszka CHRYSO Plast 209 spowodowata wydtuzenie czasu wiazania
o0 ok. 30 min. Pozostale domieszki i dodatki nie spowodowaly zmian w badanym czasie.

Zaobserwowang prawidlowoscia jest dluzszy czas wiazania zaczynu z domieszka
CHRYSO Plast 209 w ilosci 0,5%, co wiaze si¢ z nizsza wczesng wytrzymato$cia na
$ciskanie.

4.3. Gesto$¢ pozorna Swiezego zaczynu

Porowato$¢ betonu ma bezposredni wptyw na cechy fizyczne i mechaniczne beto-
nu. Im objgtos¢ poréw w kompozycie jest wigksza, tym wigcej wody moze si¢ w nim
znalez¢.

Poréwnano otrzymane wyniki ggstosci zaczynu bez domieszek oraz z domieszka
CHRYSO Fluid Premia 380 w ilosciach: 0,8%, 3% oraz 6% i przestawiono na rysun-
ku 2.

25 1 W zaczyn bez domieszek
4
E- 20 m
3
o 15 - W zaczyn z domieszka
by CHRYSO Fluid Premia
8 10 - w ilosci 0,8%
@ .
g 5| zaczyn z domieszka
o CHRYSO Fluid Premia
w ilosci 3%
O .
,15 0,18 0,21 0,24 0,27 0,30 0,33 0,36 0,40 0,45 0,50 B zaczyn z domieszka

> Wskaznik wodno-spoiwowy [-] Sv}lll}z:i?g"/}: luid Premia
0

Rys. 2. Poréwnanie objgtosci pordw zaczynu bez domieszek z objetosciami porow zaczynow
z domieszka CHRY SO Fluid Premia 380 (opracowanie wtasne)

Dla wskaznika w/s nizszego niz 0,24 objgtos¢ pordw zaczynu bez domieszek jest
kilkukrotnie wyzsza od zaczyndéw z domieszka. Oznacza to, ze dla niskiego stosunku
wodno-spoiwowego obecnos¢ domieszki znacznie poprawia wlasciwosci zaczynu dzig-
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ki mniejszej porowatosci, natomiast od w/s = 0,27 udzial domieszki nie poprawia wta-
sciwosci zaczynu.

W przypadku poréwnania gestosci zaczynu bez domieszek z zaczynem z domiesz-
ka CHRYSO Plast 209 wystepuje roéznica ponizej wodozadnosci normowej zaczynu
z domieszka.

Poréwnano takze otrzymane wyniki gestosci zaczynu bez domieszek oraz z do-
mieszka CHRY SO Plast 209 w ilosci 0,5% i przestawiono na rysunku 3.

. 25,00
X
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2
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")
<] .
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8 000 - | | | - - - [ ] - CHRYSO Premia
’ 0,
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Rys. 3. Poroéwnanie objgtosci pordw zaczynu bez domieszek z objetosciami porow zaczynow
z domieszka CHRY SO Plast 209 (opracowanie wiasne)

Domieszka obnizyta ilo§¢ powietrza w zaczynie dla w/s = 0,21 oraz w/s = 0,24
zgodnie z informacja producenta, poniewaz plastyfikator ten dedykowany jest dla ni-
skich wspotczynnikow wodno-spoiwowych. Dla wyzszych warto$ci wspotczynnika
domieszka nie spetnia swojego zadania.

Dazac do zmniejszenia porowato$ci zaczynu oraz betonu, warto stosowac zbadane
domieszki, jednak optacalne jest to tylko dla niskich wartosci wspotczynnika wodno-
spoiwowego od 0,15 do 0,24.

4.4. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie zaprawy (f.)

Zaprawa bez domieszek w zaleznosci od stosunku w/s charakteryzuje si¢ wolnym
przyrostem wytrzymato$ci. Swoje maksimum osiaga dla w/s = 0,45 i wynosi 48,1 MPa.
Poréwnano te warto$ci wytrzymatosci z wynikami zaprawy z domieszkami i dodatkiem
pytu krzemionkowego.

Domieszka w ilosci 0,8% jest wartos$cia zalecana wg producenta, natomiast 3%
warto$cia graniczng. Wykresy zaprawy z tym superplastyfikatorem charakteryzuja si¢
gwaltownym wzrostem. Obie zaprawy maja zblizone wartosci wytrzymatosci z zaprawa
bez domieszek dla stosunku wodno-cementowego w/s = 0,45 oraz w/s = 0,50. Mak-
symalna i jednocze$nie najwigksza warto§¢ wytrzymatosci osiagnigta dla zapraw wyno-
si 75,7 MPa dla zaprawy z domieszka w ilosci 0,8% przy stosunku w/s = 0,30. Dla 3%
maksymalna wytrzymato$¢ wynosi 67,4 MPa, ale przy w/s = 0,27. Dzigki zastosowa-
niu domieszki osiagnigto nizszy wspotczynnik wodno-cementowy nawet o 18%, zysku-
jac tym na wytrzymatosci, ktéra w pordwnaniu z zaprawa bez domieszek wzrosta o ok.
57%.

W przypadku zaprawy z dodatkiem pylu krzemionkowego wykres wytrzymatosci
wzrasta jeszcze wolniej, maksymalne wartosci osiagane sa dla stosunku w/s = 0,50 i sa
mniejsze niz w przypadku zaprawy bez domieszek o prawie 9% dla ilosci mikrokrze-
mionki 5% oraz ponad 63% dla 15% dodatku. Tak niskie warto$ci mogly spowodowaé
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problemy z urabialnoscia takich zapraw, dlatego w badaniu betonu z dodatkiem pytu
krzemionkowego zdecydowano si¢ zastosowac takze superplastyfikator w ilosci pozwa-
lajacej ich uniknaé, jednak nie przekraczajac maksymalnej ilosci, czyli 3%.

Udzial domieszki przyczynit si¢ do znacznego zwigkszenia wytrzymalosci zapraw
juz dla niskich wskaznikow wodno-spoiwowych. Niskie wartosci wytrzymatosci za-
praw z dodatkiem pylu krzemionkowego §wiadcza o jego niepozadanym dziataniu,
jakim jest problem z urabialnoscia.

4.5. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonu (f,)

W ponizszej tabeli (tab. 4) przedstawiono najwyzsze wytrzymatosci dla odpo-
wiednich stosunkéw wodno-spoiwowych. Zauwazy¢é mozna, ze wytrzymatosci te otrzy-
mano dla niskich warto$ci w/s. Beton z kruszywem otoczakowym charakteryzowat sig
maksymalna wytrzymatoscia rowna 83,0 MPa dla w/s = 0,30 i domieszka w ilo$ci 3%,
natomiast z kruszywem tamanym najwigksza wytrzymatos¢ wyniosta 106,8 MPa dla
w/s =0,24 i domieszka w ilosci 1%, czyli blisko wielkosci zalecanej. Warto$¢ tej wy-
trzymalosci jednoczesnie jest najwigksza uzyskang ze wszystkich probek réznych skta-
déw betonu. W obu przypadkach wytrzymatosci przekroczyty warto$¢ betonu bez do-
mieszek o ok. 21%.

Tabela 4. Zestawienie najwyzszych warto$ci wytrzymatosci razem z wartosciami stosunku w/s
dla betonu z domieszka CHRY SO Fluid Premia (opracowanie wtasne)

llos¢ domieszki | Beton 7 kruszywem otoczakowym| Beton z kruszywem tamanym
CHRYSO Fluid Premia
380 w/s wytrzymato$é w/s wytrzymato$¢
0,3% 0,24-0,36 <75 MPa 0,30-0,33 <93 MPa
1% 0,24-0,36 <80 MPa 0,21-0,24 <106 MPa
3% 0,21-0,36 <80 MPa 0,24-0,27 <103 MPa

W tabeli ponizej przedstawiono najwyzsze wytrzymatosci dla odpowiednich sto-
sunkow wodno-spoiwowych. Otrzymano podobne wyniki dla réznej ilosci mikrokrze-
mionki, jednak wyzsze dla ilosci 5%. Najwyzsza wytrzymatos¢ betonu z kruszywem
otoczakowym wyniosta 85,2 MPa dla w/s =0,33, co w porownaniu z betonem bez
domieszek podniosto jego wytrzymato$¢ o 24,5%, natomiast betonu z kruszywem ta-
manym 95,4 MPa dla w/s = 0,27, co zwigkszylo wytrzymato$¢ betonu bez domieszek
zaledwie o 8%.

Tabela 5. Zestawienie najwyzszych wartosci wytrzymato$ci razem z warto$ciami stosunku w/s
dla betonu z dodatkiem pytu krzemionkowego (opracowanie wiasne)

Mo$¢ pylu Beton z kruszywem otoczakowym Beton z kruszywem tamanym
krzemionkowego w/s wytrzymatos¢ w/s wytrzymatos¢

5% 0,27-0,36 <85 MPa 0,27 95,4 MPa

15% 0,30-0,33 <83 MPa 0,30-0,33 <92 MPa

Osiagnigte najwyzsze wyniki wytrzymatosci, tj. 106,8 MPa betonu z domieszka
CHRYSO Fluid Premia 380 w ilosci 1% o stosunku wodno-spoiwowym w/s = 0,24
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oraz 95,4 MPa betonu z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci 5% o stosunku wod-
no-spoiwowym w/s =0,27, w obu przypadkach z kruszywem tamanym, pozwalaja
stwierdzi¢, ze zastosowany sktad mieszanki betonowej spelnia swoja rolg, jaka jest
zwigkszenie najwazniejszej wlasciwo$ci betonu. Dzigki zastosowaniu pylu krzemion-
kowego oraz superplastyfikatora uszczelniono strukturg betonu i poprawiono urabial-
no$¢ mieszanki betonowej, spowodowano obnizenie warto$ci wspotczynnika wi/s
z warto$ci 0,36 na odpowiednio 0,27 i 0,24.

Tak jak w przypadku zapraw domieszka zwigkszyta wytrzymalosci betonu, jednak
ze wzgledu na otrzymane wyniki nie zaleca si¢ stosowania wigkszej ilosci superplasty-
fikatora niz ilo$¢ zalecana przez producenta. Nie spowoduje to zwigkszenia wytrzyma-
tosci, tylko wygeneruje dodatkowe koszty. Osiagnigto wzorcowy sktad mieszanki beto-
nowej w przypadku udziatlu domieszki w ilosci 1% i kruszywa lamanego, o czym
$wiadcza otrzymane wyniki. Prowadzi¢ to moze do osiagnigcia jeszcze nizszego wspol-
czynnika wodno-spoiwowego. Wyniki obrazuja takze pozytywny wpltyw pytu krze-
mionkowego razem z domieszka uplynniajaca na wytrzymatos¢ betonu. Nizsze wartosci
wytrzymatosci betonu wskazuja nieefektywna metode zaggszczania dla betondw o ni-
skim stosunku w/s — stolik wibracyjny.

5. PODSUMOWANIE

Produkcja betonow wysokowartosciowych wymaga zastosowania dodatkéw oraz
domieszek chemicznych [Nocun-Wezelik 2005]. Opisane powyzej badania wykonano
z udzialem pylu krzemionkowego w ilosci 5 1 15%, plastyfikatora CHRYSO Plast 209
w ilosci 0,5 oraz superplastyfikatora CHRY SO Fluid Premia 380 w ilosci 0,3, 0,8 oraz 3%.

Domieszke CHRY SO Plast 209 wykorzystano do badania klasy wytrzymato$cio-
wej, czasu wiazania oraz ggstosci pozornej. Nie przeprowadzano pozostalych badan ze
wzgledu na nieefektywno$¢ plastyfikatora. Jedyne znaczace roznice w wynikach badan
migdzy mieszanka betonowa z oraz bez domieszki otrzymano w czasie wiazania — pla-
styfikator ten opdznia czas wigzania.

Najwyzsze wytrzymatosci osiagano przy zastosowaniu domieszki CHRYSO Fluid
Premia 380, ktora obnizyta wspotczynnik wodno-cementowy. Superplastyfikator, nawet
przy dozowaniu w ilosci 0,3% masy cementu, spowodowal wzrost wytrzymatosci za-
praw i betonu. Zauwazono jednak, ze maksymalne wartosci osiagnigto przy dozowaniu
w ilo$ci zalecanej przez producenta, tj. 0,8% masy cementu. Maksymalny wzrost wy-
trzymato$ci w poréwnaniu z betonem bez domieszek wyniost ok. 21%. Najwyzsza
osiagnigta wartoscia jest wytrzymato§¢ réwna 106,8 MPa dla stosunku wodno-cemen-
towego wynoszacego zaledwie 0,24.

Technologia betondéw wysokowartoSciowych rozwija si¢ dynamicznie, dzigki
czemu osiagane sa coraz wyzsze wartosci wytrzymalosci na $ciskanie elementow beto-
nowych, a takze polepszane sg inne istotne wlasciwosci w zaleznosci od danego zasto-
sowania. Nalezy pamigtaé, ze dodatki czy domieszki chemiczne zastosowane w ilo-
sciach przekraczajacych zalecenia producenta nie polepsza wiasciwosci mieszanki be-
tonowej czy betonu, w skrajnych przypadkach moga je nawet pogorszy¢é w porownaniu
z wlasciwosciami betonu bez domieszek, generujac tylko dodatkowe koszty.
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