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Alternatywne dodatki z recyklingu do betonu samozageszczalnego

Alternative additives for recycled self-compacting concrete.

Streszczenie

Beton SCC musi zawiera¢ w swoim sktadzie duze ilosci frakcji pylastych, aby
uzyskac odpowiednie wtasciwosci reologiczne. Sposobem na uzupetnienie ich ilosci w
mieszance SCC jest uzycie zwiekszonej ilosci cementu i/lub dodatkéw. Zwiekszenie
ilosci cementu nie jest rozwigzaniem najlepszym z uwagi na duzg emisyjnos¢ CO2 przy
produkcji cementu oraz koszty produkcji betonu. Drugie rozwigzanie, tj. stosowanie
odpowiednich dodatkéw do betonu jest rozwigzaniem lepszym, powszechnie
stosowanym. Z uwagi na duze wykorzystanie zuzli oraz popiotdow do produkciji
cementu, producenci betonu majg ograniczony dostep do ww. dodatkéw. W zwigzku z
tym jednym ze sktadnikow betonu SCC jest mgczka wapienna.

Maczka wapienna jest surowcem pochodzenia naturalnego, ktérego uzyskanie nie
jest obojetne dla srodowiska naturalnego. Istnieje tendencja do ograniczania
stosowania surowcéw naturalnych. Jednym ze sposobdéw, aby uzyskaC beton
wptywajgc w jak najmniejszym stopniu na srodowisko naturalne jest stosowanie
dodatkéw pochodzgcych z recyklingu.

Celem projektu byta ocena mozliwosci zagospodarowania odpadéw powstajgcych
u przetwoércéw i producentdow materiatdw budowlanych do wykorzystania w betonie
SCC, jako alternatywa dla typowych dodatkéw. Wykorzystane odpady pochodzity z
produkcji materiatdbw budowlanych do produkcji, ktérej uzywano naturalnych
SUrowcow.

Zostaty wytypowane 2 surowce dla ktorych zostaty wykonane badania fizyczne
i chemiczne zgodnie z przedmiotowymi normami a nastepnie wykonano betony SCC.
Przeprowadzono badania w celu okre$lenia wptywu nowych surowcédw na wtasciwosci
mieszanek i stwardniatego betonu. Zastosowane zostaty pyty mineralne uzyskane z
obrobki skat magmowych oraz osadowych.

Dokonano poroéwnania betondw w ktorych skfadzie byty dodatki alternatywne
z referencyjnym betonem SCC, ktéry zawierat mgczke wapienna.

Prace podjeto z uwagi na realizacje zatozenia strategii zrbwnowazonego rozwoju.
Dziatania te podejmowane sg zgodnie z inicjatywa ,Fit for 55”, ktéra zaktada, ze do
2030 roku Unia Europejska zredukuje emisje CO2 0 55%.

W zwigzku z powyzszym istnieje zainteresowanie pozyskaniem surowca
pochodzenia alternatywnego, w celu zastgpienia, naturalnych surowcéw. Jest to jeden
ze sposobow obnizenia sladu weglowego w betonie.
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Abstract

SCC concrete must contain large amounts of dust in its composition in order to
obtain appropriate rheological properties. The way to supplement it in the SCC mixture
is the use of increased amounts of cement or additives. Increasing the amount of
cement is not the best solution due to the high CO2 emissions during cement
production and costs associated with it. The second solution, i.e. using appropriate
additives for concrete is more commonly used solution. Because of the usage of slags
and ashes for the production of cement, concrete producers have limited access to the
above additives, therefore, one of the ingredients of SCC concrete is limestone flour.

Limestone flour is a raw material of natural origin, which is not neutral to the
environment. There is a tendency to limit the use of natural raw materials. One way to
get concrete impacting as little as possible the environment is the use of recycled
additives.

The aim of the project was to assess the possibilities of managing the waste
generated by processors and producers of building materials for use in self-compacting
concrete, as an alternative to typical additives. Used waste came from the production
of building materials,
where natural materials were processed.

Two raw materials were selected for which physical and chemical tests were
performed
in accordance with the standards in question, also SCC concretes were made.

Tests were carried out on the SCC concretes, in order to determine the impact of
the new raw materials on properties of SCC. The project’s result allowed for preliminary
specification of the suitability of waste additives for the production of SCC concrete.
Mineral dust obtained from the processing of igneous and sedimentary rocks was used.

A comparison was made of concretes containing alternative additives with the
reference of SCC concrete, which contained limestone powder. The work was
undertaken due to the implementation of the sustainable development strategy. These
activities are undertaken in line with the “Fit for 55” initiative, which assumes that by
2030, the European Union will reduce CO 2 emissions by 55%.

That is why, there is an interest in obtaining raw materials of alternative origin
instead, hence reducing the carbon footprint of concrete.

1. Wprowadzenie

Beton samozageszczalny jest stosowany w nowoczesnych konstrukcjach,
zwlaszcza takich gdzie zastosowane jest bardzo geste zbrojenie uniemozliwiajgce
uktadanie betonu w sposob standardowy czyli przez mechaniczne zageszczanie
[1,2,4]. Po raz pierwszy zostat opracowany w Japonii pod koniec lat 80-tych przez H.
Okamure i byt stosowany w konstrukcjach w Japonii [1,2]

Istotg betonu SCC sg specyficzne wiasciwosci reologiczne mieszanki betonowe;.
Dzieki takim wtasciwosciom mieszanka SCC ma zdolnos¢ catkowitego i szczelnego
wypetnienia grawitacyjnego formy, nawet w obecnosci gestego zbrojenia [1-4].
Posiada takze zdolnos¢ do samodzielnego wydalania niepozgdanych pecherzykdéw
powietrza, z zachowaniem jednorodnosci struktury. Beton SCC musi charakteryzowaé
sie wiasciwg urabialnoscia.

Na urabialnos¢ mieszanki betonowej (zwlaszcza w betonie SCC) wptywajg jej
parametry reologiczne. Witasciwos$ci reologiczne mieszanek betonowych zalezg od
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bardzo wielu czynnikdw m.in. od rodzaju i ilosci dodatku, wskaznika W/S, domieszek
— gtéwnie superplastyfikatora oraz domieszki napowietrzajgcej, a takze innych
czynnikdéw np. temperatury [5,6].

Samorzutne wydalanie powietrza przez mieszanke, jako warunek jej
samozageszczenia polega na wyptywie pecherzykéw powietrza pod wptywem sity
wyporu. Sita wyporu rosnie ze wzrostem objetosci pecherzyka. Wprowadzenie
domieszki napowietrzajgcej dzieki bardzo matej srednicy pecherzykow powietrza
powoduje, ze nie wydostajg sie one z zaczynu mieszanki SCC dzieki jej lepkosci,
ksztattujgc strukture stwardniatego betonu [5]

Wiasciwy dobdr domieszek ma ogromne znaczenie przy uzyskaniu wiasciwej
reologii mieszanek SCC, zwtaszcza na kompatybilnos¢ uktadu cement -
superplastyfikator [5].

Dodatki mineralne majg bardzo duzy wptyw na wiasciwosci mieszanki betonowej
oraz stwardniatego betonu [1-4,7]. W chwili obecnej trwajg poszukiwania nowych,
alternatywnych dodatkéw do betonu, zastepujac surowce, ktérych zaczyna brakowac
tj. popioty, zuzle, pyty krzemionkowe. Istnieje takze potrzeba zastgpienia dodatku jakim
jest naturalna mgczka wapienna surowcem alternatywnym z uwagi na ograniczenie
redukcji COz2, kosztu samej mgczki wapiennej jak réwniez po to, aby zasoby naturalne
stuzyly jak najdtuzej przysztym pokoleniom.

Dorobek badawczy wg [8] okreslajgcy wptyw dodatkéw i domieszek na wtasciwosci
reologiczne mieszanek nie jest jeszcze do konca poznany. Jego przeglad i
podsumowanie zawarto w [9]. Prac, ktore opisywatyby zjawiska zachodzgce wewnatrz
uktadu cement — dodatek pytow z przetworstwa kruszyw — domieszka, w kontekscie
reologii, oraz zastosowan w betonie SCC jest niewiele.

W technologii betonu samozageszczalnego dodatki mineralne sg niezbedne z
uwagi na wymagang zawartos¢ frakcji pytowych, ktéra wynosi od 380 do nawet 600
kg/m3 [1,4]. Pozwalajg one uzyska¢ odpowiednig reologie mieszanki betonowej [1-4].

Wedtug normy PN-EN 206+A2:2021-08 dodatki sg to drobnoziarniste sktadniki
stosowane w celu poprawy pewnych wiasciwosci lub uzyskania specjalnych cech
betonu. Norma rozréznia dwa typy dodatkéw nieorganicznych:

- Typ | — prawie obojetne: kruszywa wypetniajgce zgodne z PN-EN 12620 [7] lub PN-
EN 13055 oraz barwniki zgodne z PN-EN 12878

- Typ I — o wtasciwosciach pucolanowych Ilub utajonych wtasciwosciach
hydraulicznych: popioty lotne zgodne z PN-EN 450-1, pyty krzemionkowe zgodne z
PN-EN 13263-1 zuzle wielkopiecowe zgodne z PN-EN 15167-1. Zaproponowane
dodatki tj. pyly pochodzgce ze skat magmowych oraz osadowych wskazujg, ze mogg
by¢ wykorzystane w betonach SCC.

Istniejg wyniki badan z wykorzystaniem maczki granitowej [10]. Wg autorow [10]
dodatek maczki granitowej do betonu SCC zmniejsza ,bleeding” i segregacje. Autorzy
[10] wykazali rowniez optymalng ilo§¢ maczki granitowej jako zamiennik czesci
cementu, ktéra wynosi 10 %. Wg autorow [11,12] zastosowanie mgczek kamiennych
moze by¢ bardzo szerokie w technologii betonu, oraz uzasadnione ekonomicznie.

W Polsce beton SCC produkowany jest w niewielkim stopniu (ok 1-2%) z
wykorzystaniem gtownie w realizacji inwestycji, gdzie niemozliwe jest zastosowanie
betonu zwyktego z przyczyn technicznych tj prawidtowego zageszczenia. Jednym z
przyktadoéw takiego wykorzystania betonu SCC w Polsce jest wykonanie mostu
Zamkowego w Rzeszowie przez rzeke Wistok, czy tez budowa City Forum Il Multiplex
w Gdansku oraz budowa tunelu Wistostrady w Warszawie opisane w [13]. Obok
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zastosowania betonu SCC w budownictwie kubaturowym beton SCC znajduje rowniez
zastosowanie w prefabrykacji betonowej [14].

Prefabrykacja betonowa umozliwia wykonanie prefabrykatow w bardzo wysokim
rezimie technologicznym z uwagi na to ze beton jest wykonywany na miejscu, w
zaktadzie. W zwigzku z tym producent ma bardzo duzy wptyw na m. in. proces
dojrzewania, proces uktadania itd. Stad prefabrykacja jest niezastgpiona przy produkcji
takich elementow jak np. systemy wodno — kanalizacyjne, stupy, czy elementy
drogowe. Stosowanie betonu SCC w tego typu produkciji jest coraz szersze [15,16,17].
Autorzy [16] wykazali, ze zastosowanie betonu SCC w prefabrykac;ji jest uzasadnione
ekonomicznie, a stosowanie pytdbw z przetworstwa kruszyw mogtoby tylko tg
rentownosc¢ jeszcze poprawi¢. Nie bez znaczenia jest takze to, ze wykorzystujgc
maczki kamienne inne niz maczki wapienne z przetworstwa kruszyw ochraniamy
Srodowisko naturalne.

2. Metody badan

W ramach pracy wykonano badania surowcéw, mieszanek SCC czy tez
stwardniatego betonu przy wykorzystaniu polskich norm.

Dla cementu okreslono: czas wigzania, zmiane objetosci, powierzchnie wtasciwa,
wytrzymatoS¢ na sciskanie i zginanie, czesci nierozpuszczalne, straty prazenia,
zawartos¢ SOs, zawartos¢ CL.

Dla dodatkow stosowanych w betonie wykonano analize XRF, wykonano zdjecia
przy pomocy mikroskopu skaningowego, okreslono gestos¢ wtasciwg wg PN-EN 196-
6 oraz powierzchnie wiasciwg PN-EN 196-6.

Dla kruszyw okreslono sktad ziarnowy oraz gestos¢ wtasciwa.

Badania SEM wykonano przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego
z emisjg polowg firmy Thermo Scientific, model Quattro S.

Obrazowanie mikrostruktury wykonano w warunkach niskiej prézni, =z
zastosowaniem detektora LVD (obrazowanie elektronami wtéornymi SE — secondary
electrons).

Koncepcja betonu SCC wskazuje na stosowanie duzych ilosci frakcji pylastych. Z
przegladu literatury wynika [1-4,7], ze dodatki majg przede wszystkim role
lepkosciotworczg (reologia mieszanki) oraz doszczelniajgcg. Dla mieszanki SCC
koniecznym jest wykonanie dodatkowych badan dedykowanych dla mieszanek SCC.

Dla wszystkich zaroboéw mieszanki betonowej wykonano nastepujgce badania:
zawartos¢ powietrza wg PN-EN 12350-7; wskaznik przeptywalnosci (dla 2 pretow)
metodg pojemnika L-box wg PN-EN 12350-10. Zastosowano wariant z 2 pretami.
Mierzona objetos¢ mieszanki przeptywa poziomo pomiedzy pionowymi gtadkimi
pretami zbrojenia. Mierzy sie wysokos¢é mieszanki H1 w cze$ci pionowej i H2 w czesci
poziomej i oblicza stosunek H2/H1.

Okreslono réowniez srednice rozptywu SF, czas Tsoo wg normy PN-EN 12350-8.
Norma precyzuje procedure okreslania maksymalnego rozptywu mieszanki SF i czasu
rozptywu Tsoo do srednicy 500 mm. Maksymalna wielkos$¢ ziarna nie moze przekraczaé
40 mm. Okreslono takze wskaznik VS| wg ACI 237R-07.

Przy okreslaniu ilo$ci dodatku stosowano skale VSI do oceny stabilno$ci mieszanki
wg ACI 237R-07. Metoda ta polega na ocenie wizualnej mieszanki betonowej po jej
badaniu testem rozptywu. Ocene wg skali VSI przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Skala VS| do oceny stabilnosci mieszanki.

Stopien Ocena Kryteria

0 statt))ailladazo brak oznak segregacji i odsgczania
stabilna niewielkie odsgczanie, brak

1 stabilna otoczki zaprawy, brak skupiska kruszywa

grubego

niestabilna niewielkie slady otoczki

2 niestabilna zaprawy (<10 mm) lub zgromadzonego
kruszywa, lub jednego i drugiego

bardzo bardzo niestabilna wyrazna segregacja,
3 : . duza otoczka zaprawy (>10 mm) i skupisko
niestabilna
kruszywa w centrum rozptyw

Zakres badan stwardnialego betonu obejmowat nastepujgce oznaczenia:
wytrzymatos¢ na sciskanie po 2, 7, 14, 28 i 56 dniach okreslono na kostkach o
wymiarach (150x150%150) mm zgodnie z normg PN-EN 12390-3. Mrozoodpornos$¢
betonu oznaczono metodg stopnia wewnetrznego zniszczenia betonu i zewnetrznej
destrukciji, poprzez ocene spadku wytrzymatosci, ubytku masy i oceny wizualnej dla
stopnia mrozoodpornosci betonu F150 wg normy PN-B-06265. Wykonano réwniez
badania nasigkliwosci wytworzonych betonéw wg normy PN-88/B-06250. Badanie
wodoszczelnosci wykonano 2 metodami, metodg
wg PN-EN 12390-8, oraz wg PN-88/B-06250 — norma ta posiada status normy
wycofanej z katalogu PKN. Zatozono stopien wodoszczelnosci W8. Badanie
Scieralnosci wykonano metodg Bohmego wg PN-EN 13892-3. Badanie karbonatyzaciji
wykonano wg EN 12390-12, w ktorym to badaniu probki przechowuje sie przez okres
70 dni w atmosferze 3% CO2.

Prébki pielegnowano w warunkach normowych wg PN-EN 12390-2.

Przeprowadzone badania miaty za zadanie wykazaé ewentualng przydatnosc¢
sktadnikow alternatywnych do zastosowan w betonie SCC. W przeprowadzonych
badaniach zamieniano mgczke wapienng, ktora jest powszechnie stosowana do tego
celu, pytami pochodzgcymi z przetworstwa kruszyw. Zastosowano pyty mineralne
uzyskane z obrébki skat magmowych oraz osadowych. W chwili obecnej firmy
produkujgce kruszywa borykajg sie z problemem zagospodarowania pytow
poprodukcyjnych. Z reguty jest to materiat czysty, o sktadzie chemicznym
poréwnywalnym ze skatg macierzystg, natomiast z uwagi na duze rozdrobnienie nie
znajduje zastosowania w betonie w odpowiednio duzej skali.

3. Zastosowane materialy do badan i ich charakterystyka

Cementy

Zastosowano cementy CEM II/B-S 42,5 R-NA oraz cement CEM II/B-M(V-LL)32,5
R gdzie oznaczono prébki jako B-S oraz V-LL.

Przy wyborze cementéw do badan kierowano sie zasadg, ze musi by¢ on szeroko
wykorzystywany przez producentow betonu i produkowany przez wiekszos¢
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cementowni w kraju. W tabeli 1 oraz 2 przedstawiono wyniki badan wykorzystanych
cementow.

Tabela 1. Wiasciwoséci cementu CEM [I/B-M(V-LL)32,5R

CEM II/B-M(V-LL)32,5R

Czas wiazania Wytrzymatos¢ | Wytrzymatosc
H.0 a Zmiana Pow. na $ciskanie na zginanie Czesci Strata SO cr
[oj] obietosci | wiasciwa nierozp. | prazenia [(,/]3 (%]
° | Poczatek | Koniec [mm] [cm¥g] | 2dni | 28dni | 2dni | 28 dni [%] [%] ° °
[min] [min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
28,1 195 220 0 4486 | 20,9 | 46,9 14' 57' 4,82 ‘:3'0 2,78 | 0,035
wg
wg PN-EN 196-3 PN-EN wg PN-EN 196-1 wg PN-EN 196-2
196-6
Tabela 2. Wtasciwosci cementu CEM 1I/B-S 42,5 R-NA
CEM II/B-S 42,5R-NA
Czas wiazania Wytrzymatos¢ | Wytrzymatos¢
H20 a Zmiana Pow. na $ciskanie na zginanie Czesci Strata SO cr
[%] obietosci | wiasciwa nierozp | prazenia [0/13 [%]
° | Poczatek | Koniec [mm] [cm¥g] | 2dni | 28dni | 2dni | 28 dni [%] [%] ° °
[min] [min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
30,5 215 245 0 4499 229 | 60,2 | 4,5 8,3 0,36 1,54 2,33 | 0,03
wg
wg PN-EN 196-3 PN-EN wg PN-EN 196-1 wg PN-EN 196-2
196-6
Dodatki
Zastosowano dodatki tj. pyly pochodzgce z przetworstwa kruszyw ze skat
osadowych (dodatek A), pyly pochodzgce z przetworstwa kruszyw ze skat

magmowych (dodatek C), mgczke wapienng (oznaczono jako ,0”)
Zastosowano typowg maczke wapienna stosowang przez producentéw betonu
Produkt powstajgcy na bazie surowca wapiennego, zawierajgcy:
> 95% weglanu wapnia
< 1,5% krzemionki

< 2,0% weglanu magnezu
W tabeli 3 przedstawiono analize XRF zastosowanych dodatkéw.
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Tabela 3. Analiza XRF pytow pochodzacych z obrobki skat osadowych (dodatek A),

magmowych (dodatek C) oraz mgczki wapiennej (dodatek ,0”)
Wyniki badania
Identyfikacja Dodatek
Badana cecha metody Maczka D:%?/iik C
badawczej wapienna | 1 we pyty
magmowe
R PN-EN 196-
Strata prazenia [%] 2:9013-11 43,72 1,97 0,34
SiOz 0,491 89,231 73,532
AL203 0,115 5,875 13,228
Fe203 0,067 0,936 2,160
Ca0 54,991 0,054 1,688
Analiza Mgo PN-EN ISO 0,468 0,125 0,442
. SOs ) 0,014 0,001 0,004
chemiczna Na2O 12677:2011 0051 0.00 3425
spektralna metodg PN-EN 196- : : :
XRF [%] K20 2:2013-11, p.5 0,027 1,155 4,690
P20s 0,003 0,086 0,117
TiO2 0,007 0,482 0,268
Mn20s 0,009 0,007 0,057
SrO 0,026 0,013 0,020
ZnO 0,013 0,090 0,028

Na rysunkach 1-6 przedstawiono mikrostrukture probek maczki wapiennej,
pytow pochodzgcych z przerdbki skat osadowych oraz pytdbw pochodzgcych ze skat
magmowych

9.9 mm 1000 lOOOkV 40 LVD SE

Rys 1. Maczka waplenna 200x ] Rys 2. Maczka wapienna 1000 X
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1000 1000kV 40 LVD Sl

Rys 3. y’fy osadowe 20 (dodatekA) Rys 4. Pyly osadowe 1000 x (dodatek A)

ago | HY spot mod
9.7 mm | 200X 10.00KkV 4.0 LVD SE

Rys 5. Pyly magmowe 200x (dodatek C) Rys 6. Pyiy magmowe 1000 X (dodatek
C)

Okreslono gestos¢ wiasciwg oraz powierzchnie wlasciwg zastosowanych pytow
mineralnych do betonu. Wyniki przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie gestosci wilasciwej oraz powierzchni wg Bleine’a
zastosowanych pytéw mineralnych

Gestosc¢ . . L
o Powierzchnia wtasciwa
LP Surowiec whasciwa [cm?/g]
[kg/dm?]
wg PN-EN 196-6:2019-01
1 Maczka wapienna 2,72 5190
Pyty pochodzenia osadowego
2 (dodatek A) 2,67 2960
Pyly pochodzenia
3 magmowego (dodatek C) 2,67 1020
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Kruszywa
Do przygotowania

probek betonowych

zastosowano

kruszywa

zgodne

z wymaganiami normy PN-EN 12620 +A1:2010: piasek ptukany 0/2 oraz zwir 2/8 i

8/16.

Sktad ziarnowy zastosowanych kruszyw przedstawiono w tabeli 5.
Gesto$¢ wiasciwa zastosowanych kruszyw wynosita: piasek = 2,65 [kg/dm?3]; zwir
2/8 = 2,64 [kg/dm?3]; zwir 8/16 = 2,64 [kg/dm?3].

Tabela 5. Sktad ziarnowy kruszyw wg PN-EN 933-1:2012.

Udziat [%]
Sito Piasek . .
ptukany 0/2 Zwir 2/8 Zwir 8/16
0,063 0,9 0,0 0,0
0,125 10,3 0,0 0,0
0,25 62,0 0,0 0,0
0,5 22,5 0,0 0,0
1,0 4,0 5,1 0,0
2,0 0,3 229 0,2
4,0 0,0 65,2 29
8,0 0,0 6,8 86,6
16,0 0,0 0,0 10,4
32,0 0,0 0,0 0,0

Woda
Zastosowano wode wodociggowg zgodng z normg PN-EN 1008.

Domieszka chemiczna
Zastosowano domieszke chemiczng uptynniajagcg na
polikarboksylowych spetniajgca wymagania PN-EN 934-2.

4. Wyniki badan

bazie eteréw

W celu wykonania badan zaprojektowano 2 mieszanki referencyjne, w ktorych
skladzie zastosowano maczke wapienng, oznaczone jako V-LL ,0” oraz B-S
,0”,roznigce sie zastosowanym cementem oraz ilo$cig dodatku mgczki wapiennej. Do
tak zaprojektowanych mieszanek betonowych dodawano pyly pochodzgce z
przetworstwa skat magmowych oraz osadowych. Pozostate surowce oraz sktad
pozostawaty bez zmian. Dobdr ilosci dodatku do betonu prowadzony byt metodg
doswiadczalng, zwiekszajgc udziat pytdw w skiadzie mieszanki betonowej do
momentu, uzyskania jej jednorodnosci i stabilnosci. Robocze sktady receptur, w
ktorych zwigkszano udziaty dodatkow przedstawiono w tabelach 6-7. Ten sposob
postepowania pozwolit okresli¢ wptyw iloéci oraz rodzaju dodatku na reologie
mieszanek, co w rezultacie pozwolito okresli¢ docelowy sktad mieszanek, z ktérych
wykonano prébki do badan stwardniatego betonu.
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Tabela 6. Receptury mieszanek betonowych z cementem CEM II/B-M(V-LL)32,5R

Oznaczenie probki: V-LL"0" | V-LLA \ V-LLC
Lp Sktad mieszanki betonowej Sktad [kg/m?]
1 CEM 1I/B-M(V-LL)32,5R 350
2 Maczka wapienna 117
3 Pyty pochodzgce z obrobki skat 833
osadowych (dodatek A) ’
4 Pyty pochodzgce z obrébki skat 100
magmowych (dodatek C)
5 Piasek 0/2 762
6 Zwir 2/8 487
7 Zwir 8/16 487
8 Domieszka chemiczna 5,25
9 Woda 168
SUMA 2376,3 | 23426 | 23593
Tabela 7. Receptury mieszanek betonowych z cementem CEM 1I/B-S 42,5R-NA
Oznaczenie probki: B-S "0" B-SA | BSC
Lp. Skfad mieszanki betonowej Sktad [kg/m?]
1 CEM 1I/B-S 42,5 R-NA 350
2 Maczka wapienna 183,3
3 Pyty pochodzgce z obrébki skat osadowych 117
(dodatek A)
4 Pyty pochodzgce z obrobki skat 200
magmowych (dodatek C)
5 Piasek 0/2 762
6 Zwir 2/8 487
7 Zwir 8/16 487
8 Domieszka chemiczna 5,25
9 Woda 168
SUMA 24423 | 2376,3 | 24593

Badania otrzymanych w ten sposob mieszanek betonowych tj. Srednicy rozptywu
SF, czasu Tso0 wg PN-EN 12350-8, wykazaty ze powyzsze parametry sg na poziomie
zblizonym do mieszanek referencyjnych, zawierajgcej w swoim sktadzie magczke
wapienng [tabela 8]. Zaleznos¢ ta wystepuje w podobnym stopniu dla obydwdéch
zastosowanych cementéw oraz wykorzystanych dodatkow. We wszystkich
przypadkach uzyskano czas Tsoo > 2 s okreslajgc
w ten sposéb mieszanke betonowg jako spetniajgca klase lepkosci VS2. Srednica
rozptywu w wiekszosci przypadkdéw miescita sie w przedziale 660-750 mm pozwalajgc
na tej podstawie zakwalifikowaé mieszanki betonowej do klasy SF2.

W prébkach oznaczonych jako V-LL A jako V-LL C s$rednica rozptywu po 30
minutach wynosita 630 i 640 mm. Przedziat wartosci dla klasy SF1 wg PN-EN
206+A2:2021 wynosi od 550-650 mm. Wartos¢ ta znajduje sie w gérnej granicy klasy
SF1.

Wyniki badania swiezych mieszanek betonowych przedstawiono w tabeli 8.
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Tabela 8. Wtasciwoséci swiezych mieszanek betonowych z CEM II/B-M(V-LL)32,5R

oraz zastosowanego dodatku.
Oznaczenie probki V-LL | V-LLA | V-LL | B-S | B-S | B-S
"0" C uou A C

680 650 670 720 690 710

Srednica rozptywu
wg SF [mm] po t = 0 min

PN-EN Czas t500 [s] 6 7 6 7 7 8

12350- | Srednica rozptywu
82019 | SF [mm] po = 30 min 670 | 630 | 640 | 700 | 680 | 690

Czas t500 [s] 8 9 9 9 9 11

DY.EN | Metoda L-box (2 prety)-

2 | 12350. | Wskaznik przeptywainosci | 0,9 09 | 088 |09 | 090 | 085
10:2012 | P*
wg
PN-EN ., , .

3 12350- Zawarto$¢ powietrza [%] 1,5 1,5 1,3 1,3 13 14
7:2019
wg ACI .

4 237R17 Wskaznik VSI 0 0 0 0 0 0

Dla wszystkich wykonanych mieszanek betonowych okreslono takze wskaznik
przeptywalnosci wg PN-EN 12350-10 oraz okreslono napowietrzenie mieszanki
betonowej, wg PN-EN 12350-7. Wspdtczynnik przeptywalnosci dla wszystkich
mieszanek wahat sie w granicach od 0,85 do 0,90. Zastosowane dodatki nie wptywajg
na stopien napowietrzenia $wiezych mieszanek betonowych. Zawartos¢ powietrza
wynosita w granicach od 1,3% do
1,5 %.

Na rysunkach 7-8 przedstawiono przyrost wytrzymatosci betonéw oraz uzyskane
wytrzymato$ci w czasie do 56 dni dojrzewania w warunkach normowych.

Zaobserwowano wptyw dodatkéw A, C oraz maczki wapiennej na przyrost
wytrzymatosdci wczesnej. By¢é moze jest to spowodowane tym, Zze wystepuje
zarodkowanie produktow hydratacji na ziarnach zmielonego dodatku wapienia
znajdujgcego sie w cemencie. Dodatek wapienia do cementu moze przyspieszy¢
reakcje fazy CsS [7]. Betony z udziatem dodatkéw uzyskujg poziom wytrzymatos$ci
betonu referencyjnego z udziatem maczki wapiennej po 56 dniach dojrzewania.
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DNI BETONU E Spc

mV-LL"0" mV-LLA mV-LLC

CZAS DOJRZEWANIA
[DNI]

40,4
41,4
39,4
45,5
54,2

32,4

[MPA]

I 26
S 203

20
I 33,6
I 335
I 44,6
I 45,7
I 53,2
I 52,1

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE

Rysunek 7. Przyrost wytrzymato$ci na sciskanie betonu z wykorzystaniem CEM

[I/B-M(V-LL) 32,5 R oraz zastosowanych dodatkéw.

Rysunek 8. Przyrost wytrzymatosci na $ciskanie betonu z wykorzystaniem CEM
[I/B-S 42,5R-NA oraz zastosowanych dodatkdéw.

EB-S"0" mB-SA mB-SC

H
)
n

CZAS DOJRZEWANIA
[DNI]

45,3
56,1
52,4
65,2
65,2
58,5
73,6
73,6
75,2

[MPA]

. 21

25,4
I 46,2
I 46,2

I 26,8

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE

W tabeli 9 przedstawiono wyniki badan mrozoodpornosci metodg zwyktg dla 150
cykli zamrazania/rozmrazania wg PN-B-06265.

Tabela 9. Mrozoodporno$¢ betonu dla stopnia F150

Mrozoodpornos¢ wg PN-88/B-
06250
Oznaczenie po 150 cyklach (F150)
LP .
prébek Spadek
. Ubytek masy
wytrzymatosci [%]
[%] °
1 B-S ,0” 0,1 0,4
2 B-S A’ 1,7 0,1
3 B-S,C” 4,5 0,2
4 V-LL ,0” 7,5 0,4
5 V-LL A" 3,7 0,1
6 V-LL ,C” 6,5 0,4
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W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano wyniki spetniajgce wymagania
normy PN-88/B-06250 a mianowicie max 20 [%] spadek wytrzymatosci oraz max 5 [%]
ubytek masy.

W tabeli 10 przedstawiono wyniki badan wodoszczelnosci wg norm PN-EN 12390-
8, PN-88/B-06250 a takze wyniki badan karbonatyzacji wg PN-EN 12390-12 oraz
nasigkliwosci wg PN-88/B-06250.

W  wyniku przeprowadzenia badan stwierdzono, ze zastosowane dodatki
alternatywne (dodatki A i C) w poréwnaniu do maczki wapiennej nie wptynety na
spadek odpornosci betonu na dziatanie CO2. Nie zauwazono takze znaczgcych réznic
w wynikach nasigkliwosci oraz wodoszczelnosci w poréwnaniu do probek
zawierajgcych w swoim sktadzie mgczke wapienng.

Tabela 10. Wodoszczelnos¢ probek betonu, karbonatyzacja oraz nasigkliwosc

Wodoszczelnos¢ | Wodoszczelnosé Glebokos¢ Nasiakliwose
o : wg. PN-88/B- wg karbonatyzacji a

znaczenie wg

LP robek 06250 p.6.6. dla PN-EN 12390- wg PN-88/B-

P stopnia W8 8:2019 PN-EN 12390- o
06250 [%]
[mm] [mm] 12 [mm]

1 B-S ,0” 11 7 2,0 5,2
2 B-S A" 8 6 2,0 51
3 B-S ,C” 10 8 4,0 51
4 V-LL ,0” 26 12 10,0 51
5 V-LL A" 25 12 7,0 53
6 V-LL ,C” 27 15 9,0 5,6

W tabeli 11 przedstawiono wyniki badan prébek betonu na scieranie wg normy

PN-EN 13892-3.

Tabela 11. Odpornos¢ na Scieranie

Odpornosc¢ na scieranie wg Béhmego wg PN-EN 13892-
Lp Oznaczenie Ubytek masy Odp ornosc na
. Scieranie

probek [a] [cm3/50cm?2]

1 B-S,0” 18,7 8,3

2 B-S A’ 18,3 8,2

3 B-S,C” 14,9 6,7

4 V-LL ,0” 22,5 10,2

5 V-LL ,A” 18,2 8,2

6 V-LL ,C” 21,2 9,7

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze odpornosc¢ na $cieranie
dla probek ulega niewielkiej poprawie. Klase odpornosci na Scieranie probek
zakwalifikowano jako A6 przy zastosowaniu CEM II/B-S 42,5 R-NA natomiast przy
zastosowaniu CEM 1I/B-M(V-LL) 32,5R jako A9.

5. Podsumowanie
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Wyniki badan mieszanek betonowych wykazaty, ze rodzaj dodatku pochodzgcego
z procesow przetworstwa kruszyw ma wptyw na wiasciwosci reologiczne mieszanki
betonowej. Nie zmieniajg w sposob zasadniczy wtasciwosci reologicznych mieszanek
w poroéwnaniu do mieszanki zawierajgcej w swoim sktadzie mgczke wapienna.

Stwierdzono, ze za wyjatkiem mieszanki betonowej z udziatem CEM I1/B-S 42,5R-
NA z dodatkiem C (pyty pochodzgce ze skat magmowych) we wszystkich pozostatych
mieszankach betonowych nastgpito zmniejszenie zapotrzebowania na ilos¢ dodatku
stosowanego do mieszanki betonowej w odniesieniu do mieszanki referencyjnej
zawierajgcej w swoim sktadzie mgczke wapienng. By¢ moze to wynika z wielkosci oraz
ksztattu ziarn dodatku [3]. Dotyczy to zarowno mieszanek wykonanych z
zastosowaniem CEM [I/B-M(V-LL)32,5R oraz CEM II/B-S 42,5R-NA. Ocene te
wykonano na podstawie oceny wizualnej mieszanek badanych przy zastosowaniu
skali VSI wg ACI 237R-07.

Zastosowane alternatywne dodatki do betonu tj pyty pochodzgce z przetwdérstwa
kruszyw mogg okazaC sie dodatkami perspektywicznymi, mozliwymi do
zagospodarowania w betonie SCC.

Przeprowadzone badania potwierdzity mozliwo$¢ zastgpienie naturalnej maczki
wapiennej w betonie pytami odpadowymi pochodzgcymi z przetwdérstwa kruszyw.
Wigzg sie z tym Kkorzysci nie tylko dla srodowiska naturalnego ale rowniez
ekonomiczne. Beton SCC jest betonem znaczgco drozszym w poréwnaniu do betonu
zwyktego czego skutkiem jest bardzo mate zainteresowanie tego typu produktem.
Zastgpienie drogiej i naturalnej mgczki wapiennej produktami odpadowymi moze
sprawi¢, ze wykorzystanie betonu SCC bedzie ekonomicznie uzasadnione oraz obnizy
Slad weglowy przy produkcji betonu. W technologii betonu
w zdecydowanej wiekszosci wykorzystuje sie kruszywa ptukane lub odpylane.
Zagospodarowanie powstajgcych w ten sposéb pytdéw, ktore majg sktad chemiczny
zblizony do skaty macierzystej przyczyni sie do petnego wykorzystania zt6z.

W wyniku przeprowadzonych prac, stwierdzono, ze pyly pochodzgce z
przetworstwa kruszyw naturalnych mogg sie okaza¢ przydatne do zastosowan w
betonie SCC jako zamiennik obecnie stosowanej mgczki wapiennej jako dodatku typu
l.
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