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Wptyw makrowtokien poliolefinowych i topologii wydruku
na podstawowe parametry mechaniczne kompozytéw na

spoiwie cementowym w technologii druku 3D
Impact of Polyolefin Fibers and Print Topologies on the Basic Mechanical Properties
of Cement-Based Composites in 3D Printing Technology

Streszczenie

W artykule skupiono sie na dwoch zagadnieniach zwigzanych z technologig
wytwarzania kompozytow cementowych metodg przyrostowg. Oceniono wptyw
krotkich makrowitdkien poliolefinowych o dtugosci 24 mm oraz topologii wydruku na
wybrane parametry kompozytu na spoiwie cementowym przeznaczonym do druku
3D. W ramach badan wykonano probki o wysokosci od jednej do dwoch warstw, w
dwodch  topologiach: liniowej (wielowarstwowe probki drukowane warstwa po
warstwie) oraz z przesunieciem warstw (probki drukowane w taki sposéb, ze
nastepowato przesuniecie potgczenia kolejnych warstw na ich szerokosci). W obu
przypadkach zastosowano mieszanke referencyjng oraz mieszanke zawierajgca
widkna poliolefinowe. W artykule przeanalizowano wytrzymatos¢ na $Sciskanie
niestwardniatego kompozytu (tzw. green strength), skurcz liniowych prébek
drukowanych, wytrzymato$¢ na zginanie i $ciskanie stwardniatych prébek
drukowanych w r6znych topologiach. Badania potwierdzity, ze istnieje wptyw topologii
wydruku na parametry mechaniczne betonu drukowanego. Ponadto wykazano, ze
struktura probki z przesunieciem warstw mimo bardziej ztozonej topologii nie
wykazuje istotnych réznic wytrzymatosciowych wzgledem prébek o topologii liniowej.
Ponadto stwierdzono, ze dodatek kroétkich widkien poliolefinowych ogranicza skurcz
kompozytu cementowego w tesScie deformacji warstwy liniowej. Udziat witokien
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zwiekszyt wytrzymatoS¢ na zginanie stwardniatego kompozytu maksymalnie o okoto
17%, uzyskano rowniez statystycznie istothng poprawe  wytrzymatoSci
niestwardniatego kompozytu zawierajgcego zastosowane witokna. Podsumowujgc w
artkule przedstawiono badania wstepne dotyczgce zastosowania witokien
poliolefinowych w technologii druku 3D kompozytéw cementowych. Ponadto tgcznie
z zastosowaniem wiokien przeanalizowano ich skutecznos¢ w zaleznosci od przyjetej
topologii wydruku.

Abstract

The article focuses on two issues related to the incremental production of cement
composites: the impact of short polyolefin macrofibers (24 mm in length) and the
influence of print topology on selected properties of cement-based composites
designed for 3D printing. As part of the study, samples with a height of one or two
layers were produced in two topologies: (i) linear (multilayer samples printed layer by
layer), and (ii) shifted (samples printed so that the joints between subsequent layers
were offset along their width). In both cases, a reference mixture and a mixture
containing polyolefin fibers were tested. The article examines compressive strength
of the fresh composite (so-called green strength), shrinkage of linear printed
samples, as well as flexural and compressive strength of hardened samples in
different topologies. The results confirmed that print topology affects the mechanical
properties of printed concrete. Moreover, it was shown that samples with shifted
layers, despite their more complex geometry, do not exhibit significant strength
differences compared to samples with linear topology. In addition, the incorporation
of short polyolefin fibers reduced shrinkage in linear layers. The fiber-reinforced
mixtures showed an increase in flexural strength of the hardened composite (up to
approximately 17%) and a statistically significant improvement in the green strength.
In summary, the article presents preliminary research on the use of polyolefin fibers
in 3D printing of cement composites and highlights the relationship between fiber
effectiveness and the adopted print topology.

1. Wprowadzenie
Wspotczesne budownictwo dynamicznie rozwija sie w kierunku stosowania
innowacyjnych materiatow i technologii, ktdre coraz czesciej wpisujg sie w koncepcje
zrébwnowazonego rozwoju [1,2]. W ostatnich latach istotng role w tym procesie
odgrywajg rozwigzania oparte na modelowaniu predykcyjnym [3] oraz technologiach
przyrostowych, w tym druku 3D z betonu [4]. Szczegdlnie ta ostatnia technika
znajduje coraz szersze zastosowanie, poniewaz oferuje mozliwos¢ usprawnienia
procesu budowlanego w wielu aspektach — od ograniczenia zuzycia materiatow,
przez skrécenie czasu realizacji, az po swobode ksztattowania geometrii elementow.
Jednoczesnie kluczowym zagadnieniem pozostaje ocena witasciwosci stwardniatych
kompozytéw przeznaczonych do tego rodzaju druku, co stanowi wyzwanie badawcze
i inzynierskie.

Analiza mechanicznych witasciwosci betondéw drukowanych jest ztozona ze
wzgledu na specyfike procesu technologicznego. Istotnym utrudnieniem jest
anizotropia materiatu [5-7], czyli zaleznos¢ wtasciwosci od kierunku obcigzenia, a
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takze silny wptyw czynnikow technologicznych i materiatowych, takich jak sktad
mieszanki, liczba nakfadanych warstw, czas odstepu miedzy ich utozeniem czy
rodzaj stosowanych dodatkéw i domieszek. Literatura przedmiotu dostarcza licznych
przyktadow badan, ktére pokazuja, ze uzyskiwane wyniki mogg znaczgco sie réznic,
a w wielu przypadkach rozbieznosci sg na tyle duze, ze utrudniajg jednoznaczng
interpretacje.

Jednym z istotnych czynnikow wptywajgcych na witasciwosci stwardniatego
kompozytu jest liczba warstw naktadanych podczas procesu drukowania. Badania
Shakora i in. [8] wykazaty, ze w przypadku zapraw cementowo-piaskowych, zaréwno
bez widkien, jak i z wtbknami szklanymi, wytrzymatos¢ na S$ciskanie malata wraz ze
wzrostem liczby warstw, cho¢ roznice nie byly statystycznie istotne. Podobne
obserwacje poczynili Skibicki i in. [9], ktorzy, stosujac wysokowartosciowg zaprawe z
dodatkami mineralnymi, zaobserwowali spadek wytrzymatosci na Sciskanie od 75,42
MPa przy szesciu warstwach do 60,18 MPa przy dwudziestu warstwach, podczas
gdy prébka normowa osiggneta 85,72 MPa. Wskazuje to, ze liczba warstw ma
potencjalnie istotny wptyw na wiasciwosci mechaniczne, cho¢ jego zakres moze
zalezec€ od jakosci i sktadu mieszanki.

Kolejnym istotnym zagadnieniem jest wptyw kierunku obcigzenia na
wytrzymatos¢ prébek. Badania Le i in. [10] pokazaty, ze r6znice w wytrzymatosci na
Sciskanie w zaleznosci od kierunku obcigzenia byly stosunkowo niewielkie, natomiast
w przypadku badan wytrzymatosci na zginanie kierunek ten odgrywat znaczacg role
— probki obcigzane w kierunku podtuznym byly nawet o potowe stabsze od probek
normowych. Z kolei wyniki Liu i in. [11] wskazaty na zr6znicowanie wytrzymatosci w
zaleznosci od orientacji prébki, przy czym najwyzsze wartosci uzyskano w kierunku
podtuznym. Badania Wolfs i in. [12] oraz Rahul i in. [13] potwierdzity, ze w wielu
przypadkach roznice w wytrzymatosci na zginanie sg bardziej wyrazne niz w
przypadku wytrzymatosci na Sciskanie, a probki drukowane czesto osiggajg nizsze
parametry niz prébki wykonywane metodami tradycyjnymi. Jednoczesnie literatura
podaje przyktady, gdzie w okreslonych warunkach prébki drukowane moga
przewyzszac wtasciwosci normowe [14].

Na szczegdlng uwage zastuguje rowniez zagadnienie adhezji miedzywarstwowej.
Jakos¢ pofgczenia pomiedzy kolejnymi warstwami wprost wptywa na parametry
mechaniczne elementéw drukowanych, a czynnikiem kluczowym jest tutaj czas
odstepu pomiedzy naktadaniem kolejnych warstw [15]. Niedostateczna przyczepnosc¢
moze prowadzi¢ do powstawania ostabionych stref, ktére stajg sie potencjalnymi
miejscami inicjacji zarysowan i peknie¢. Problem ten nabiera znaczenia zwtaszcza w
przypadku elementéw poddawanych obcigzeniom zginajgcym, gdzie lokalizacja
strefy pekania nie zostata dotychczas dostatecznie dobrze rozpoznana.

Podsumowujgc, dotychczasowe badania dowodzg, ze parametry mechaniczne
kompozytéw cementowych wytwarzanych technikg druku 3D zalezg od czynnikow
technologicznych i materiatowych, przy czym szczegdlnie istotne okazujg sie: liczba
warstw, kierunek obcigzenia oraz jakos¢ adhezji miedzywarstwowej. Jednoczesnie
literatura wskazuje na duzg zmiennos¢ wynikdw — w niektorych przypadkach probki
drukowane osiggajg wytrzymatos¢ porownywalng lub wyzszg od probek normowych,
w innych za$ nawet o kilkadziesigt procent nizszg. Brak spojnosci wynikow
uzasadnia konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan, ktére pozwolg lepiej zrozumieé
mechanizmy odpowiedzialne za zachowanie kompozytdw cementowych
wytwarzanych metodg przyrostows.
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Celem niniejszej pracy jest analiza wptywu strategii wydruku oraz zastosowania
krotkich widkien poliolefinowych na podstawowe parametry mechaniczne kompozytu
cementowego. Badania przeprowadzone w ramach artykutu potwierdzajg, ze sposob
realizacji procesu drukowania moze istotnie wptywac¢ na wtasciwosci stwardniatego
kompozytu. Jednocze$nie wykazano, ze witdkna poliolefinowe, cho¢ nie oddziatujg w
sposo6b istotny na parametry mechaniczne w stanie stwardniatym, majg znaczenie w
przypadku wtasciwosci materiatu swiezego, wptywajgc m.in. na skurcz oraz proces
uktadania warstwowego.

2. Materialy oraz procedura badawcza
2.1 Sktad mieszanki uzytej do badan

Na podstawie wczesniejszych badan do druku 3D zastosowano mieszanka
B800 [6]. Mieszanka ta charakteryzuje sie statym wspotczynnikiem wodno-
cementowym rownym 0.3. Sumaryczna ilosci spoiwa w mieszance jest rowna 800 kg
/m3, w tym 70% cementu CEM | 52,5R, 20% popiotu lotnego oraz 10 % pytu
krzemionkowego. Przebadano dwa podstawowe typy mieszanek: mieszanka z
wioknami ASTRA polyexmesh o dlugosci 24 mm (oznaczana jako ,F”) oraz
mieszanka bez wtokien (oznaczona jako ,0”). Zastosowano kruszywo naturalne w
postaci piasku do 2 mm. Sktad chemiczny zastosowanego cementu, popiotu lotnego i
pytu krzemionkowego przedstawiono w Tabl. 1.

Tabl. 1. Sktad chemiczny zastosowanego cementu, popiotu lothego i pytu
krzemionkowego

Popiot lotny Pyt

Sktad chemiczny,% CEMI52.5R ) ,
krzemionkowy krzemionkowy

SiO2 19.70 54.00 94.00
Al203 4.93 28.40 -
Fe20s3 2.54 7.30 -

CaO 64.23 3.10 0.30
CaCos — — —
MgO 1.32 2.40 -

SOs 2.91 0.40 1.90
Na20 0.12 1.10 -
K20 0.76 2.90 -

0.07 0.01 0.10

H20 - - 0.70
Naz20eq 0.63 - -

LOI — — 3.00

2.2 Metodologia badawcza — proces druku 3D oraz typy probek

Wykonano probki metodg druku 3D poprzez wyttaczanie. Do druku wykorzystano
robota kartezjanskiego posiadajgcego 3 stopnie swobody zespolonego z pompg do
betonu wyposazong w specjalng gtowice drukujgcg. Proces wydruku i jego strategia
byty zaprojektowane przez autoréw niniejszej pracy a nastepnie napisane za pomocg
tzw. G-Code (urzadzenie drukujgce jest sterowane bezposrednio za pomocg G-
codu).
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W ramach prac badawczych wykonano dwie gtéwne topologie wydruku: prébki
liniowe (L), prébki z przesunietg warstwg (P). W przypadku prébek liniowych
dokonano wielowarstwowego wydruku warstwa po warstwie — Rys. 1 W przypadku
prébek z przesunietg warstwa (P), druk zostat zaprojektowany tak by stworzyé
przewigzanie miedzy warstwami (probki O-2P, F-2P — Rys. 1). Zestawienie
wykonanych probek przedstawiono w Tabl. 2. Prébki podczas wydruku pokazano na
Rys. 2.

0-1PL / F-1PL 0-2L / F-2L

0-2P | F-2P

Rys. 1. Topologia prébek wykonanych w ramach prac przedstawionych w pracy.

Tabl. 2. Zestawienie wykonanych probek do badan

Czy mieszanka zawierata witdkna

Nazwa probki Opis ASTRA polyexmesh o diugosci 24
mm
REF Probki referencyjne NIE
FIB formowane normowo TAK
O-1PL L - NIE
F-1PL Prébki drukowane liniowe TAK
0O-2L L - NIE
FoL Prébki drukowane liniowe TAK
0-2P Prébki drukowane o NIE

strukturze uwzgledniajgcej
F.op przesunigciem warstw TAK
wzgledem siebie — por. Rys.

5|Strona




DNI BETONU

a) b)
Rys. 2. Wydruk probek do badan: a) probki liniowe; b) prébki z przesunigeciem
warstwa i widknami.

2.3 Metodologia badawcza — zakres badan

2.3.1 Badania wytrzymatosci niestwardniatej mieszanki betonowej — green strength i
green Youngh Modulus

Wykonania badania wytrzymatosci na sciskanie niestwardniatej mieszanki betonowej
na probkach walcowych o srednicy 60 mm i wysokosci 120 mm. W tym celu
wykonano badania na $ciskania z mozliwoscig rozszerzalnosci bocznej (ang. UUCT -
uniaxial unconfined compressive test), opis podobnych badahn znajduje sie tez w
polskiej literaturze (np. w celu charakterystyki gruntu — por. [16]). Badania tego typu
sg powszechnie stosowane do oceny wytrzymatosci swiezej mieszanki betonowej
stosowanej do druku 3D kompozytéw cementowych (por. [17,18]). W niniejszej pracy
badawczej wykonano badania po czasie 30 i 60 minut od dolania wody do suchych
sktadnikéw. Badanie byto prowadzone na autorskim stanowisko pomiarowym
wykonanych w ramach projektu [19]. Badania wykonano przy przesuwie ttoka o
wartosci 15 mm / minute i kontroli przemieszczen za pomocg czujnikéw LVDT,
szczegotowy opis stanowiska znajduje sie w pracach [17,19]. Wyniki badan
przedstawiono w punkcie 3 opracowania. Przyktady probek przed badaniem i po
badaniu pokazano na Rys. 3.
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a) b)
Rys. 3. Badanie green strength i green Young Modulus: a) probka przed badaniem;
b) prébka pobadaniu.

2.3.2 Badanie skurczu liniowego elementéw drukowanych

Badania wczesnych  odksztatcen  skurczowych  przeprowadzono  metodg
dylatometryczng, wykorzystujgc probki liniowe w dwdch wariantach: 1) prébki
uformowane poprzez wyttaczanie pojedynczych warstw materialu z maszyny
przyrostowej, bez dodatkowych zabiegéw zageszczania, 2) probki zaformowane w
potokragtych  korytach liniowych i zageszczone z wykorzystaniem stolika
wibracyjnego, Rys. 4. Geometria probek w obu wariantach byta zblizona: wysokosc¢
20 £+ 5 mm, szeroko$¢ 40 + 5 mm. Rodznice dotyczyty dtugosci oraz powierzchni
wysychania — w wariancie 1 probka miata dlugo$¢ 135 cm i wysychata zaréwno z
powierzchni gornej, jak i bocznych, natomiast w wariancie 2 dtugos¢ probki wynosita
100 cm, a wysychanie nastepowato wytgcznie z powierzchni gérnej. Stosunek
objetosci do powierzchni wysychania wynosit odpowiednio V/S = 1,0 dla wariantu 1
oraz VIS = 1,57 dla wariantu 2. Kazdg serie badah wykonywano na trzech probkach.
W obu wariantach prébki formowano na dwoch warstwach folii, aby wyeliminowac
mozliwos¢ ograniczenia odksztatcen wynikajgcych z tarcia. Deformacje skurczowe
rejestrowano na podstawie przemieszczen koncéw prébek, mierzonych czujnikami
laserowymi o rozdzielczosci 2 ym [20]. Dtugos¢ probek umozliwiata rejestracje
odksztatcen z doktadnoscig 3 pm/m. Pomiar odbywat sie automatycznie co 5 minut
przez okres 3 dni. Szczegdétowe procedury formowania probek w wariancie 1 i 2
zostaty opisane odpowiednio w publikacjach [21] i [22]. Celem badan byto
poréwnanie wptywu stosunku V/S oraz sposobu formowania prébek na rozwdj
wczesnych odksztatcen skurczowych.
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Rys. 4. Stanowiska badawcze do badania skurczu druku 3D: a) wariant 1 - probki
uformowane poprzez wyttaczanie pojedynczych warstw materiatu z maszyny
przyrostowej, bez dodatkowych zabiegdw zageszczania; b) wariant 2 - prébki

zaformowane w potokragtych korytach liniowych i zageszczone z wykorzystaniem

stolika wibracyjnego.

2.3.3 Badanie parametrow mechanicznych (wytrzymatoS¢ na Sciskanie i
wytrzymatosé¢ na zginania) stwardniatego kompozytu wykonanego w technologii
druku 3D.

Wytrzymatos¢ na Sciskanie oraz wytrzymatos¢ na zginanie okreslono po 28 dniach
dojrzewania, zarowno dla probek normowych o wymiarach 40 x 40 x 160 mm, jak i
prébek wykonanych technikg druku 3D. Badania wykonano w analogii do normy [23].
W przypadku elementow drukowanych badania prowadzono w dwéch uktadach
obcigzenia: w kierunku pionowym (,v’), gdzie sita dziatata prostopadle do warstw i
kierunku druku od gory probki, oraz w kierunku poziomym (,h”), gdzie obcigzenie
przyktadano od boku, rownolegle do warstw. Probki drukowane liniowe przygotowano
w taki sposob, aby ich wymiary byly jak najbardziej zblizone do wymiaréw
normowych beleczek 40 x 40 x 160 mm. Dodatkowo wykonano takze prébki w formie
wycietych elementdéw o przesunietych warstwach (O-2P, F-2P), wycietych
bezposrednio z wiekszego bloku betonu drukowanego. Rozktad kierunkéw badania
prébek mozna znalez¢é w publikaciji [6].

Dla kazdego rodzaju probek wytrzymatos¢ na zginanie wyznaczano na podstawie
trzech pomiarow, natomiast wytrzymatoS¢ na $ciskanie okreslano na podstawie
szesciu wynikow. W celu oceny zmiennosci uzyskanych rezultatow obliczono
wspoétczynnik zmiennosci (CoV) dla kazdej serii badan.

3. Wyniki badan i dyskusja

Wyniki badan niestwardniatej mieszanki betonowej (,green strength”) wykonano dla
dwoch mieszanek bazowych REF oraz FIB. Wyniki przedstawiono na Rys. 5.
Badania te wykazaty, ze dodatek widkien ASTRA polyemesh (FIB) zwieksza wartosci
naprezen maksymalnych oOmax W porownaniu do mieszanki referencyjnej (REF)
zarowno po 30 min (wynik dla FIB jest wyzszy o 18,3%) jak i po 60 minutach (wzrost
o0 13%). Nalezy zauwazy¢, ze skutecznosc¢ wiokien jest wieksza po czasie 30 minut.
Ponadto nalezy zauwazyc, ze widkna w sposéb statystycznie istotny przyczynity sie

8|Strona



ZSPC

do wzrostu sztywnosci niestwardniatej mieszanki betonowej (Rys. 5 b). Po 30
minutach prébka z dodatkiem widkien (FIB) miata sztywno$¢ okreslong modutem
Younga (,Green Young Modulus”) o 98% wiekszg niz mieszanka bez witdkien, po 60
minutach rdéznica ta rowna byta okoto 30%. Potwierdza to fakt skutecznosci
zastosowanie witokien ASTRA polyemesh to zwigkszenia nosnosci i sztywnosSci
mieszanki betonowej wykonanej w technologii druku 3D szczegdlnie w wczesnym jej
okresie dojrzewania.

30 250
= REF _ I REF
25| EEE FIB (z widknami) 1 & I FIB (z widknami) T
T 1 X 200 T
)]
5 . 3 T
& T B 150 1
= 151 T = s
15 T
3 T o
& § 100/
101 o _
c p
5] Y 504
G]
° REF-30minREF-60min FIB-30min FIB-60min ° REF-30min REF-60min FIB-30min FIB-60min
a) b)
Rys. 4. Wyniki wytrzymatosci (a) oraz modutu Younga (b) niestwardniatej mieszanki

betonowe;j

Wyniki badan wczesnych odksztatcerh skurczowych przedstawiono na Rys. 6. Na
wykresie zaznaczono przerywang linig moment konca czasu wigzania, okreslony
zgodnie z normg ASTM C403. Najwiekszy przyrost skurczu plastycznego
zaobserwowano dla probek liniowych w wariancie 1. W tym przypadku zastosowanie
widkien poliolefinowych ograniczyto odksztatcenia o ok. 18%. Podobng tendencje
odnotowano w wariancie 2, gdzie dodatek wtokien zmniejszyt skurcz plastyczny o ok.
24%. Stosunek skurczu plastycznego miedzy wariantami wynosi ok. 49% dla
kompozytu bez witdkien i 52% dla kompozytu z widknami. Dwukrotnie wieksze
odksztatcenia plastyczne w wariancie 1 wynikajg z nizszego stosunku V/S oraz
wiekszej powierzchni wysychania, zwigzanej z bardziej porowatg teksturg gornej
powierzchni probki, powstatg w wyniku braku zageszczenia podczas wyttaczania.
Dodatkowo mozna zauwazyC¢, ze dynamiczny rozwdj skurczu plastycznego
wystepuje pozniej w wariancie 2. Wynika to z faktu, ze zageszczanie prowadzi do
uzyskania ptaskiej powierzchni, a w nastepstwie osiadania sktadnikow pojawia sie
krotkotrwate zjawisko bleedingu. Zjawisko to zabezpiecza gorng powierzchnie przed
wysychaniem i opdznia rozwdj skurczu plastycznego, co nie wystepuje w prébkach
wyttaczanych.

Moment korica czasu wigzania odpowiada punktowi przegiecia krzywej odksztatcen,
charakterystycznemu dla zmniejszenia dynamiki ich rozwoju. W fazie wczesnego
twardnienia utrzymujg sie ogdlne trendy obserwowane w stanie plastycznym, z tg
réznicg, ze probki w wariancie 1 kurczg sie mniej niz probki w wariancie 2. Roznica ta
zmniejsza sie z 49 do 36% dla kompozytu bez widkien oraz z 52 do 40% dla
kompozytu z widknami. Wieksza stabilizacja rozwoju odksztatcen wigze sie z
ograniczong utratg wody w prébkach, ktore intensywniej wysychaty w fazie
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plastycznej. Charakterystyczne fluktuacje odksztatcen skurczowych obserwowane w
probkach wariantu 1 od ok 24 h sg zwigzane z rozwojem zjawiska curlingu, czyli
podnoszenia sie swobodnych koncow probek w wyniku ekspozycji wytacznie
powierzchni gornej oraz nierbwnomiernego wysychania materiatu. Po 3 dniach
wartos¢ ugiecia wywotanego curlingiem w obu wariantach nie przekraczata 1 mm.
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Rys. 6. Rozwoj odksztatcen skurczowych kompozytow cementowych z i bez widkien
poliolefinowych w dwdch wariantach rejestracji wczesnych odksztatcen.

Na Rys. 7 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na zginanie prébek normowych
oraz wykonanych w technologii druku 3D kompozytow cementowych. Najwyzsze
wartosci wytrzymatosci na zginanie uzyskano dla probek referencyjnych: 9,10 MPa
dla betonu zwyktego i 10,24 MPa dla betonu z dodatkiem widkien. W probkach
liniowych (O-1PL, F-1PL) wytrzymatos$¢ w kierunku poziomym (h) byta wieksza niz w
pionowym (v). Roznice wyniosty 10,7% dla betonu bez widkien (7,50 vs. 8,30 MPa)
oraz 9,5% dla betonu z witéknami (8,60 vs. 9,42 MPa). W prébkach warstwowych (O-
2L, F-2L) réwniez odnotowano wyzsze wartosci w kierunku h. Rdéznice wyniosty
19,1% dla betonu zwyktego (4,86 vs. 5,79 MPa) oraz 20,9% dla betonu z wiéknami
(5,69 vs. 6,88 MPa). W prébkach typu ,P” z przesunieciem warstw (O-2P, F-2P)
kierunek h dawat lepsze rezultaty. Réznice wyniosty 14,6% dla betonu bez witdkien
(5,68 vs. 6,51 MPa) i 24,5% dla betonu z wtdbknami (5,39 vs. 6,71 MPa). Kompozyt
cementowy zbrojony wtoknami we wszystkich przypadkach charakteryzowat sie
wyzszg wytrzymatoscig na zginanie niz kompozyt bez widkien, jednak zwiekszenie
nosnosci byto w granicach do 17%.
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Rys. 7. Wytrzymatos$¢ na zginanie probek normowych i drukowanych

Na Rys. 8 przedstawiono wytrzymatos¢ na $ciskanie probek normowych i
drukowanych. Na podstawie uzyskanych wynikdw najwyzsze wartosci wytrzymatosci
na sciskanie stwierdzono dla prébek referencyjnych przygotowanych tradycyjnie:
78,22 MPa dla betonu zwyktego oraz 82,15 MPa dla betonu z dodatkiem wtokien. W
prébkach liniowych (O-1PL, F-1PL) widoczna jest wyrazna zalezno$¢ kierunkowa — w
kierunku poziomym (h) wytrzymato$¢ byta wieksza niz w pionowym (v). Réznice
wyniosty 6,1% dla betonu bez witokien (65,15 vs. 69,15 MPa) oraz 9,1% dla betonu z
widknami (68,19 vs. 74,37 MPa). W probkach warstwowych (O-2L, F-2L) réwniez
odnotowano wyzsze wartosci w kierunku poziomym. Roznice wyniosty odpowiednio
5,9% dla betonu zwyktego (51,15 vs. 54,15 MPa) oraz 4,2% dla betonu z wtdoknami
(55,85 vs. 58,18 MPa). W prdbkach z przesunieciem warstw typu ,P” (O-2P, F-2P)
utrzymata sie ta sama tendencja. Wytrzymatos¢ w kierunku poziomym przewyzszata
pionowg 0 15,1% w betonie bez widkien (46,16 vs. 53,15 MPa) oraz 16,9% w betonie
z wtdknami (49,32 vs. 57,65 MPa). We wszystkich przypadkach materiat z dodatkiem
widkien charakteryzowat sie wiekszg wytrzymatoscig na Sciskanie niz materiat bez
wtokien. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wzrost wytrzymatosci miesci sie w granicach
wartosci wynikajgcych z rozrzutu oznaczonego wspotczynnikiem zmiennosci (CoV).
120
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Rys. 8. Wytrzymatos¢ na Sciskanie prébek normowych i drukowanych
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4. Podsumowanie i wnioski
Na podstawie przeprowadzonych badan wyprowadzono nastepujgce wnioski:

a) Widékna poliolefinowe (ASTRA polymesh) o dtugosci 24 mm wplywajg na
podniesienie wytrzymatosci omax (green strength) i sztywnosci (green Young
Modulus) niestwardniatej mieszanki na spoiwie cementowym. Wyniki badan
wykazaty, ze dodatek wtokien zwieksze omax od 13 do 18%, natomiast Modut
Younga niestwardniatej mieszanki betonowej zostat zwiekszony nawet o
100%.

b) Wprowadzenie w topologii wydruku przesuniecia miedzywarstwowego
wptyneto na wytrzymatos¢ na sciskanie, zmniejszajgc jg o okoto 8%. Nalezy
jednak zwréci¢c uwage w przypadku wytrzymatosci na zginanie wystepujg
prébki w ktérych ten parametr uzyskat wzrost wytrzymatosci w stosunku do
probek drukowanych bez przesuniecia warstw oraz prébki gdzie nastgpito
zmniejszenie wytrzymatosci. W nawigzaniu do uzyskanych wspotczynnikow
zmiennosci (do okoto 9%) nalezy zwréci¢ uwage, ze nie istnieje silny zwigzek
miedzy zmiang parametrow mechanicznych stwardniatego kompozytu
cementowego na przesunieciem warstw.

c) Zmiana ilosci wydrukowanych warstwa wptyneta w sposob statystycznie
istotny na parametry mechaniczne stwardniatego kompozytu, zwiekszenie
ilosci warstw spowodowato spadek wytrzymato$ci na zginanie nawet o 38 % a
na $ciskania nawet o0 24%. Uzyskany wynik jest zgodny z literaturg przedmiotu
[8].

d) Wprowadzenie widkien do mieszanki betonowej przyczynito sie do wzrostu
wytrzymatosci na sciskanie w zakresie do 10 %, co mozna uzna¢ za wartos¢
statystycznie nieistotng w kontekscie podobnych wartosci wspoétczynnika
zmiennosci. Wytrzymatos¢ na zginania zostata zwiekszona o maksymalnie 17
% (wystepujg probki w ktérych te efekt nie jest widoczny).

e) Dodatek wtdkien poliolefinowych skutecznie ogranicza odksztatcenia
skurczowe zaréwno w stanie plastycznym, jak i we wczesnym etapie
twardnienia, przy czym efekt redukcji jest silniejszy w prébkach
zageszczanych.

f) Stosunek objetosci do powierzchni wysychania prébki oraz sposéb jej
formowania majg istotny wptyw na rozwdj odksztatcen skurczowych — probki
wyttaczane (wariant 1) wykazujg wieksze odksztatcenia plastyczne, co wynika
z wiekszej powierzchni wysychania.

Podsumowujg ztozona topologia wydruku polegajgca na przesunieciu warstwy nie
wptyneta w sposob statystycznie istotny na uzyskane parametry mechaniczne
stwardniatej mieszanki. Jednak badania potwierdzity, ze ilos¢ warstw miata
znaczenia w kontekscie uzyskanych parametréow mechanicznych (réznice w
wynikach nawet o 38%). Ponadto wykazano, ze widkna o dtugosci 24 mm w sposob
pozytywny wptynety na skurcz i parametry mechaniczne niestwardniatej mieszanki do
druku 3D kompozytéw cementowych.

5. Finansowanie

Prace badawcze powstaty m.in. w ramach realizacji projektu B+R nr
LIDER13/0101/2022 pt.: Technologia inteligentnej pielegnacji wewnetrznej
niskoskurczowych kompozytow cementowych o obnizonym $ladzie weglowym,

12|Strona



ZSPC

finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Zakres badawczy objety
projektem dotyczyt zastosowania stanowiska do badan wczesnych odksztatcen
skurczowych w wariancie nr 2 wobec prébek wyttaczanych zgodnie z technologig
przyrostowa.
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Ksztatltowanie pompowalnosci mieszanek betonowych

wykonanych z cementéw niskoemisyjnych
Pumpability development of fresh concrete made with low-carbon cement

Streszczenie

Krajowe doswiadczenia wykonywania betonowych elementéw monolitycznych,
wskazujg, ze najpowszechniej stosowanym sposobem uktadania mieszanki betonowej
jest podawanie pompg bezposrednio z betonomieszarki, a zatem czynnikiem
kluczowym dla prawidlowego przebiegu prac jest pompowalnos¢ mieszanki
betonowej. Realnym problemem staje sie jednak sposob okreslenia pompowalnosci
na etapie projektowania mieszanki betonowej i badan wstepnych.

Oczywistym zdaje sie, ze mieszanka betonowa musi mie¢ odpowiednie proporcje, aby
z tatwoscig i rbwnomiernie przeptywac przez rurocigg. Powinna zawiera¢ odpowiednig
ilos¢ frakcji drobnych, zarbwno w spoiwie, jak i stosie okruchowym kruszywa, aby
sprzyja¢ powstawaniu tzw. warstwy poslizgowej. Bardzo istotna jest zatem wiasciwa
reologia mieszanki, z jednej strony pozgdana jest wysoka konsystencja, zeby utatwi¢
przemieszczanie sie mieszanki, z drugiej strony wysoka kohezja, spdjnosé, zeby nie
dopusci¢ do segregacii.

Co zatem sprawia, ze mieszanka betonowa nadaje sie do pompowania, i jak te
zdolno$¢ okreslic?

W artykule opisano probe oceny pompowalnosci mieszanki betonowej z uzyciem
nowego urzgdzenia pomiarowego SLIPER (SLIding Pipe RhEometeR), opracowanego
we wspotpracy zespotdw Putzmeister i Schleibinger Geraete. Urzgdzenie Sliper ma
pozwoli¢ szybko oceni¢ charakterystyke pompowalnosci mieszanki betonowej w
laboratorium, a nawet na budowie jeszcze przed podaniem. Badaniom poddano
mieszanki betonowe przygotowane z cementu CEM I11/B-M (S-LL) 42,5N i poréwnano
z mieszankg referencyjng (CEM | 42,5R). Ocenie poddano wptyw uziarnienia piasku
oraz poziom dozowania domieszki uptynniajgcej i stabilizujgcej. Analizowano réwniez
wyniki badan konsystencji mieszanki betonowej metodg opadu stozka, lepkoSci i
granicy ptyniecia oznaczonych przy uzyciu reometru ICAR Plus.

Abstract

Domestic experience in the execution of monolithic concrete elements indicates that
the most widely used method of placing concrete mix is pump feeding directly from the
mixer truck. Therefore, a key factor for the proper progress of work is the pumpability
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of the concrete mix. However, a real challenge becomes how to determine the
pumpability at the stage of mix design and preliminary testing.

It seems obvious that the concrete mix must have appropriate proportions to flow easily
and uniformly through the pipeline. It should contain a sufficient amount of fine
particles, both in the binder and in the aggregate, to promote the formation of the so-
called slip layer. Thus, proper rheology of the mix is crucial: on one hand, high
consistency is desired to facilitate movement, and on the other hand, high cohesion is
needed to prevent segregation.

So what makes a concrete mix pumpable, and how can this ability be assessed?

The paper describes an attempt to evaluate the pumpability of a concrete mix using a
new measuring device called SLIPER (SLIding Pipe RhEometeR), developed in
cooperation between Putzmeister and Schleibinger Geraete. The SLIPER device is
intended to quickly assess the pumpability characteristics of a concrete mix in the
laboratory or even on-site before pumping.

Concrete mixes prepared with CEM II/B-M (S-LL) 42,5N cement were tested and
compared with a reference mix (CEM | 42,5R). The influence of sand gradation and
the dosage level of superplasticizing and stabilizing admixtures was evaluated. The
results of consistency tests using the slump method, as well as viscosity and yield
stress measured with the ICar rheometer, were also analyzed.

1. Wstep

Jednym z kluczowych aspektéw zréwnowazonej transformacji budownictwa jest
redukcja sladu weglowego materiatow budowlanych, zwtaszcza betonu, ktéry odgrywa
istotng role w globalnej gospodarce. W zwigzku z tym coraz czesciej akceptowane i
stosowane sg cementy wielosktadnikowe, charakteryzujgce sie nizszg emisjg CO,,
stanowigce realng alternatywe dla tradycyjnego cementu portlandzkiego [1].

Projekt receptury mieszanki betonowej uzalezniony jest od wtasciwosci stwardniatego
betonu, ktére powinny zostaé osiggniete po wyznaczonym okresie dojrzewania.
Wytrzymatos¢ oraz klasy ekspozycji w duzym stopniu wptywajg na decyzje o ilosci
cementu, wody czy tez rodzaju domieszki chemicznej. Natomiast sposob podania
mieszanki betonowej, zastosowana technologia zabudowy oraz klasa konsystencji
majg istotny wptyw na dobdr proporcji kruszyw, uziarnienie, a takze na ilos¢
stosowanej domieszki [1, 2]. Najczesciej stosowanym sposobem transportu mieszanki
betonowej na miejsce zabudowy jest podawanie pompg do betonu. Technika ta
zostata powszechnie przyjeta przez branze budowlang, poniewaz umozliwia znacznie
szybsze podawanie mieszanki betonowej, co bezposrednio przektada sie na
zwiekszenie tempa realizacji robot [3]. Pomimo tego, ze pompowanie jest najczesciej
wybierang metodg podawania mieszanki betonowej, nalezy uwzgledni¢ rowniez
szereg ograniczeh zwigzanych z koniecznoscig zachowania zdolnosci mieszanki
betonowej do przeptywu przez rurocigg (rys. 1), bez segregacji sktadnikow i z
zachowaniem odpowiednich wtasciwosci roboczych. Pompowanie betonu stanowi
ztozone zadanie i moze wigzac sie z potencjalnym zagrozeniem, wynikajagcym z ryzyka
zablokowania pompy lub uszkodzenia rurociggu [3]. Na podstawie doswiadczen
opracowano praktyczne wytyczne do projektowania mieszanek betonowych
uwzgledniajgce aspekt pompowalnosci [1, 2, 3].
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Rys. 1. Charakterystyki przeptywu w strefach na przekroju rurociggu (a) naprezenia
Scinajgce (b) szybkos¢ $cinania, (c) profil predkosci w rurociggu. Strefa 1 przeptyw
mieszanki betonowej, przy naprezeniu scinajgcym nizszym od granicy ptyniecia.
Strefa 2 obrazuje naprezenia $cinajgce w mieszance betonowej. (LL) warstwa
smarujgca [2]

Podczas transportu mieszanki betonowej przez rurocigg pompy, tworzg sie trzy strefy
o réznej predkosci przeptywu. Warstwa smarujgca (LL) ztozona z najdrobniejszych
frakcji betonu powstaje w strefie przypowierzchniowej wskutek przesunigcia kruszywa
0 wiekszym wymiarze w kierunku srodka rurociggu w wyniku dziatania sity scinajgcej.
W obszarze, w ktdrym naprezenia Scinajgce sg nizsze niz granica ptyniecia, szybkos$¢
Scinania maleje do zera (rys. 1 — strefa 1) i formuje sie obszar przeptywu ttokowego.
Jest to strefa, w ktérej predkosé przeptywu dla poszczegodlnych sktadnikow mieszanki
jest taka sama. Pomiedzy strefg przeptywu ttokowego, a warstwg smarujgcg pojawia
sie strefa Scinania (rys. 1 — strefa 2), ktéra w przypadku wysokiej granicy ptyniecia
moze sie nie pojawi¢ podczas pompowania [2].

Projektowanie mieszanek pompowalnych sprowadza sie zasadniczo do doboru stosu
okruchowego kruszywa, o mozliwie matej objetosci pustek miedzyziarnowych, ktére
powinno wypetni¢ spoiwo (rys. 2). Przy zawartosci pustek powyzej 30% spetnienie
warunku pompowalnosci moze okazaé sie niemozliwe, nawet przy wysokiej ilosci
cementu (spoiwa). Z drugiej strony zbyt duza zawarto$¢ cementu, nawet przy niskiej
ilosci pustek, w konsekwencji réwniez generuje trudnosci na etapie transportu
mieszanki rurociggiem [1]. Zastosowanie naturalnego kruszywa zwirowego jest
korzystniejsze z punktu widzenia pompowalnosci, jednak przy odpowiedniej ilosci
zaprawy uzycie kruszywa tamanego nie stanowi istotnej bariery. Waznym czynnikiem
jest rowniez ksztatt ziaren kruszywa, ktory powinien byé zblizony do kubicznego.
Wykorzystanie kruszywa frakcjonowanego o wiekszym maksymalnym wymiarze
ziarna, umozliwia zaprojektowanie stosu okruchowego o nizszej zawartosci pustek, co
wymaga mniejszej zawartosci zaprawy [1, 2, 4].
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Rys. 2. Zakres pompowalnosci mieszanki betonowej [1]

Dobér piasku zawierajgcego odpowiednig iloS¢ frakcji drobnych staje sie kluczowy,
szczegolnie w przypadku specjalnych zastosowan, takich jak betony napowietrzane
dla potrzeb infrastruktury czy tez mieszanki dla robo6t geotechnicznych. W praktyce za
piaski trudne w zastosowaniu w betonie uznaje sie te, w ktérych zawartos¢ frakciji
przechodzgcych przez sito 0,25 mm wynosi ponizej 8%, a frakcji przechodzacych
przez sito 0,125 mm wynosi ponizej 0,8% [4]. Z drugiej strony, nadmierna ilos¢
drobnych frakcji — powyzej 20% dla sita 0,25 mm oraz powyzej 1,5% dla sita 0,125 mm
— znaczgco zwieksza wodozgdnos¢ catego uktadu ziarnowego, co wptywa
niekorzystnie na lepkos¢ mieszanki betonowej [4]. Stosowanie cementow
portlandzkich wieloskladnikowych przyczynia sie do poprawy pompowalnosci.
Podobnie jak w przypadku kruszywa, wodozgdnos¢ spoiwa nie pozostaje bez wptywu
na lepkos¢ mieszanki, co jest kluczowe dla betonéw o niskim wspétczynniku w/c [5].
Za najkorzystniejsze z punktu widzenia lepkosci uznaje sie domieszki bazujgce na
sulfonowanych zywicach naftalenowych lub lignosulfonianach. W przypadku tych
pierwszych utrzymanie konsystencji mieszanki betonowej szczegdlnie w wysokich
temperaturach nie jest mozliwe dluzej niz 60 minut. W przypadku drugiej grupy
obserwuje sie wptyw na opdOznienia czasu wigzania i obnizenie tempa narastania
wytrzymatosci wczesnych. Lignosulfoniany sg jednak doskonatym uzupetnieniem dla
technologii polimerowych, wzmacniajgc efekt ich dziatania. W przypadku domieszek
na bazie polimerow réwniez mozna dostrzec roznice pomiedzy poszczegdlnymi
generacjami/rodzajami superplastyfikatoréw. Technologiami ukierunkowanymi na
organicznie negatywnego wptywu polimeréw na lepkos¢ mieszanek betonowych sg
technologie bazujgce na aromatycznych polimerach grzebieniowych nazywane tez
poliaryloeterami (polyarylethers PAE) oraz inteligentna technologia klastrowa
(Intelligent Cluster System ICS). PAE jest specjalnie zaprojektowanym polimerem o
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unikatowych wtasciwosciach nadajgcych mieszance nizszg lepkos¢ niz w przypadku
klasycznych eterow polikarboksylowych, natomiast w przypadku ICS modyfikacja PCE
odbywa sie przy pomocy klastrow, ktére odpowiadajg za poprawe reologii mieszanek
I nizszg lepkos¢ [5, 6].

Do czynnikdw wptywajgcych na cisnienie pompowania oraz wydajnos¢ tego procesu
mozna zaliczy¢ Srednice i dlugos¢ rurociggu, kierunek, a takze temperature otoczenia
i samej mieszanki betonowej [1, 3].

2. Cementy i materialy stosowane w badaniach

Z punktu widzenia inzynierii materiatowej, cementy niskoemisyjne oferujg szereg
korzysci technologicznych, a odpowiednio dobrane proporcje sktadnikbw mogg
istotnie wptywa¢ na wiasciwosci mieszanki betonowej i stwardniatego betonu. W
zwigzku z tym, badania nad witasciwos$ciami cementdéw niskoemisyjnych oraz ich
wptywem na zachowanie sie mieszanek betonowych — w tym reologie, pompowalnosé
i trwatos¢ — nabierajg szczegolnego znaczenia zarowno w srodowisku naukowym, jak
i w praktyce inzynierskiej.

Przedmiotem badan dla poréwnawczej oceny pompowalnosci byty mieszanki
betonowe przygotowane z cementu referencyjnego CEM 1 42,5 R (tabela 1, mieszanka
nr 1) oraz cementu o obnizonej emisyjnosci — CEM Il B-M (S-LL) 42,5N (tabela 1,
mieszanka nr 2). W tabeli 2 zestawiono dane emisyjne dla badanych cementow,
wyrazone w kg COz2/t cementu, okreslone jako potencjat globalnego ocieplenia (GWP
— Global Warming Potential) w analizie cyklu zycia (LCA), faza A1-A3. Cement CEM
[I/B-M (S-LL) 42,5N charakteryzuje sie nizszg o 20% emisyjnoscig, w porownaniu do
CEM 1 425R.

Tabela 1. Receptury mieszanek betonowych nr 1inr 2

Skfadniki Mieszanka nr 1 | Mieszanka nr 2
Rodzaj cementu CEM1425R CEM II/B-M (S-LL) 42,5N
llo$¢ cementu [kg/m?] 320
llo$¢ wody [kg/m?] 179
llo$¢ kruszywa 0-2mm [kg/m?] 755
llo$¢ kruszywa 2-8 i 8-16mm [kg/m?3] 1025
Rodzaj superplastyfikatora MasterCOzre 3250
llo$¢ superplastyfikatora [kg/m?] 3,20 \ 2,56
Tabela 2. Emisyjnosé¢ (GWP) cementow
Rodzaj cementu GWP (kg COz2-eq/t brutto) | GWP (kg COz2-eq/t Netto)
CEM 142,5R 695 519
CEM 1I/B-M (S-LL) 42,5N 550 418

W odniesieniu do wtasciwosci normowych badanych cementow nie zaobserwowano
istotnych réznic, z wyjatkiem przewidywanej — wynikajgcej z deklarowanej klasy
wytrzymatosci — nizszej wytrzymatosci wczesnej cementu CEM 1I/B-M (S-LL) 42,5N
(tabela 3). W kontekscie pompowalnosci, warto zaznaczyC roznice w stopniu
rozdrobnienia przedmiotowych cementow. Cement CEM I1I/B-M (S-LL) 42,5N
charakteryzuje sie bardziej rozwinietg powierzchnig wiasciwa, a jednoczesnie wartosc
charakterystyczna deo, wskazuje na mniejszy stopien rozdrobnienia — tabela 3.
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Ponadto, dla uzyskania zatozonej konsystencji mieszanek betonowych nr 1 i nr 2
(klasa S3 wg metody opadu stozka), konieczne byto dozowanie domieszki
uptynniajgcej. Mieszanka nr 2 z cementem niskoemisyjnym CEM I1I/B-M (S-LL) 42,5N
wymagata mniejszego dozowania superplastyfikatora dla uzyskania zatozonego
efektu uptynnienia (tabela 1).

Tabela 3 Wtasciwosci cementow

Wiasciwos¢ CEM142,5R CEM II/B-M (S-LL) 42,5N
\2/Vé/:]rizymaiosc na sciskanie [MPa] 27.2 18.3
Wytrz_ymaioéc’: na sciskanie [MPa] 58.6 49,5

28 dni

Poczatek czasu wigzania [min] 210 235

Gestosc¢ [g/cm?] 3,14 3,07

Stopien zmielenia wg Blaine [cm?/g] ok. 3900 ok. 4200
Pozostatos¢ na sicie 32um [%] 26,4 31,7

Dy [Mm] 59,5 74,0

Pompowalno$¢ mieszanki betonowej uzalezniona jest od zawartosci frakcji drobnych,
zardbwno w czesci spoiwowej, jak i w stosie okruchowym kruszywa. Uznano zatem za
istotne aby oceni¢ wptyw uziarnienia piasku na pompowalnos¢ mieszanki z cementem
0 obnizonej emisyjnosci CEM I1I/B-M (S-LL) 42,5N. W tym celu przygotowano
mieszanke nr 3 (tabela 4) z piaskiem grubym, charakteryzujgcym sie nizszg
zawartoscig ziaren <0,25mm i <0,5mm - rys. 3 w poréwnaniu do piasku drobnego
stosowanego w mieszankach nr 1 i nr 2. Dodatkowo, dla celowego zubozenia
mieszanki w frakcje drobne, w mieszankach nr 3 i nr 4 zaprojektowano nizszg
zawarto$¢ cementu, tj. 300kg/m? (tabela 4). Pokresli¢ nalezy, ze mieszanka nr 4 ma
taki sam sktad, jak mieszanka nr 3, rézni sie jedynie dodatkowym dozowaniem
domieszki stabilizujgce;.

Tabela 4. Receptury mieszanek betonowych nr 3inr 4

Sktadniki Mieszanka nr 3 \Mieszanka nr4
Rodzaj cementu CEM II/B-M (S-LL) 42,5N

llo$¢ cementu [kg/m?] 300

llo$¢ wody [kg/m?] 165

llos¢ kruszywa 0-2mm (piasek gruby) [kg/m?] 790

llo$¢ kruszywa 2-8 i 8-16mm [kg/m?] 1052

Rodzaj superplastyfikatora MasterCOzre 3250

llos¢ superplastyfikatora [kg/m3] 2,55

Rodzaj domieszki stabilizujgcej Nie StoSowano MasterMatrix LF600
llo§¢ domieszki stabilizujgcej [kg/m?] 2,0
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Rys. 3. Krzywe uziarnienia piasku dla mieszanek nr 1 i nr 2 (piasek drobny) oraz nr 3
i nr 4 (piasek gruby)

Dla poprawy spoistosci mieszanki nr 4 zastosowano domieszke stabilizujgca,
kompatybilng z superplastyfiaktorem (tabela 4). Ta domieszka modyfikujgca lepkosg,
ma na celu zwigkszy¢ wiezliwos¢ wody w mieszance betonowej, dla zapewniania
pompowalnosci mieszanki, o niskiej zawartosci frakcji drobnych. Domieszka dziata w
oparciu o dwa podstawowe mechanizmy, synergicznie potagczone w celu zwigkszenia
wydajnosci - dynamicznie reguluje lepkos¢ (rys. 4a) i zmniejsza tarcie
miedzyczgsteczkowe, rozpraszajgc energie (rys. 4b). W efekcie mieszanka
stabilizowana wykazuje niskg lepko$¢ podczas ruchu, przy jednoczesnym zachowaniu
odpornosci na segregacje w stanie nieruchomym [5, 6].
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Rys. 4. Mechanizm dziatania domieszek stabilizujgcych [6]

3. Aparaturai metodyka badawcza

Dla petnej oceny pompowalnosci metodami laboratoryjnymi, okreslono nastepujgce
wiasciwosci mieszanek betonowych:

- konsystencja metodg opadu stozka wg PN-EN 12350-2:2019-07 [7]

- wtasciwosci reologiczne wg instrukcji obstugi reometru ICAR Plus (rys. 5) [8]

- pompowalnos¢ wg instrukcji obstugi urzgdzenia Sliper (rys. 6) [9]
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Wiasciwosci reologiczne okreslono przy pomocy reometru ICAR Plus. Urzadzenie to
umozliwia przeprowadzenie cyklu badania, ktérego efektem jest wyznaczenie wg
modelu Binghama granicy ptyniecia [Pa] i lepkosci plastycznej [Pa*s], w wyniku
pomiaru momentu sity potrzebnego do obrotu mieszadta zanurzonego w mieszance
betonowej z okreslong predkoscig. Dedykowany pojemnik o objetosci 20dm? wypetnia
sie mieszankg betonowg, bez zageszczania. Nastepnie do mieszanki w cylindrze
pomiarowym wprowadza sie reometr wyposazony w mieszadto, umieszczony w
ramce, ktéra zapewnia centryczne umiejscowienie mieszadta w badanej mieszance,
dodatkowo stabilizujgc reometr w czasie pomiaru. Z poziomu oprogramowania,
uruchamiany jest cykl pomiarowy, ktéry kontroluje proces. Po ok. 60 sekundach
oprogramowanie prezentuje wykres zaleznosci: moment sity / predko$¢ obrotowa oraz
wyznaczone z rownania regresji dla krzywej pomiarowej wartosci granicy ptyniecia [Pa]
i lepkosci plastycznej [Pa*s]. Z uzytkowego punktu widzenia wazne jest to, ze pomiar
mozna wykonac¢ nie tylko w warunkach laboratoryjnych, ale réwniez na wytworni
betonu lub w zaktadzie prefabrykacii.

Rys. 5. Reometr ICAR Plus [8]

Pompowalno$¢ mieszanek okreslona zostata podczas testu wykonanego przy pomocy
urzgdzenia Sliper, opracowanego we wspotpracy firm Schleibinger i Putzmeister.
Urzadzenie (rys. 6) skfada sie z dwoch rur umieszczonych centrycznie, jedna w
drugiej. Wewnetrzna, nieruchoma rura, zakonczona jest czujnikiem ci$nienia
umiejscowionym na jej gornej czesci. Czujnik rejestruje nacisk (parcie) wywierane
przez mieszanke betonowg umieszczong w rurze zewnetrznej. Dodatkowo,
urzgdzenie wyposazone jest w detektor odlegtosci, pozwalajgcy na pomiar predkosci
opadania rury zewnetrznej w trakcie testu. Badanie polega na tym, ze po wypetnieniu
niezageszczong mieszankg betonowa, zewnetrznej rury, zablokowanej w pozyciji
podniesionej, zwalniana jest blokada, w efekcie rura zewnetrzna swobodnie opada. W
tym czasie nastepuje pomiar wywieranego cisnienia przez mieszanke oraz predkosci
opadania rury. Po wykonaniu trzech powtérzen bez obcigzenia, naktada sie dodatkowe
obcigzniki na zewnetrzng rure, aby zwiekszy¢ predkos¢ jej opadania. Dla zwiekszenia
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rozdzielczosci pomiaru, zalecane jest wykonanie co najmniej trzech pomiaréw przy
minimum pieciu poziomach obcigzenia (poprzez doktadnie kolejnych obcigznikéw).
Wyniki poszczegdlnych pomiaréw sg rejestrowane w dedykowanej aplikacji
zainstalowanej w smartfonie potgczonym bezprzewodowo z urzgdzeniem.

Urzadzenie Sliper daje mozliwos¢ wykonania badan w praktyczne kazdych

warunkach, zaroéwno laboratoryjnych, jak i na budowie. Na podstawie
przeprowadzonego testu mozna uzyskac nastepujgce informacje:

— Czy mieszanka jest pompowalna.

Jesli mozliwe bylo przeprowadzenie testu oznacza to, ze mieszanka jest
pompowalna. Gdyby byla na granicy stabilnosci (zbyt duzy bleeding, oznaki
segregacji) nastgpi wyciek wody (zaczynu) na styku rur (zewnetrznej i
wewnetrznej), a wyptukane z zaczynem najdrobniejsze ziarna kruszywa zablokujg
opadanie zewnetrznej rury w trakcie pomiaru. Natomiast przy mieszance o zbyt
gestej konsystenciji i duzej lepkosci opadanie zewnetrznej rury nie bedzie mozliwe.

— Jakie cisnienie poczatkowe jest potrzebne, aby mieszanke wprawi¢ w ruch.
Wartos$¢ cisnienia poczgtkowego koreluje z granicg ptyniecia oraz konsystencjg
mierzong metodg opadu stozka.

— Jakie cisnienie robocze jest potrzebne aby mieszanke utrzymac w ruchu.
Wartos¢ cisnienia roboczego jest funkcjg lepkosci plastycznej mieszanki,
wyznaczonej w pomiarach reometrycznych

— Prognoze pompowalnosci okreslong miarg cisnienia roboczego, przy ktérym
mozliwe jest pompowanie mieszanki przez rure o okresinej srednicy na zadang
odlegtosc¢ lub wysokosé przy okreslonej wydajnosci podawania.

Zewnetrzna rura
- Smartfon
Mieszanka betonowa
Potgczenie
Bluetooth

Czujnik cisnienia

Czujnik odlegtosci

Wewnetrzna rura

-

Y
| ]

Rys. 6. Schemat budowy urzgdzenia Sliper [9]
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4. Omowienie wynikéw badan

Badania wiasciwosci mieszanek (konsystencja, reologia, pompowalnos$¢) powtdrzono
trzykrotnie, kazdorazowo przygotowujgc nowg mieszanke wg ustalonej receptury
(tabela 1). W pierwszym kroku, poréwnano wtasciwosci mieszanek nr 1 i nr 2. Pod
wzgledem konsystencji badanej metodg opadu stozka [7] stwierdzono, ze mieszanki
sg do siebie zblizone, mozna zaklasyfikowac je do tej samej klasy konsystencji S3.
Usrednione wyniki z trzech serii pomiaréw przedstawiono na rys. 7.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

[mm]

Konsystencja - opad stozka

Mieszanka nr 1 Mieszanka nr 2

Rys. 7. Konsystencja mieszanek badana metodg opadu stozka

Po zbadaniu konsystencji wykonano pomiary reometrem ICAR Plus w celu okreslenia
granicy ptyniecia i lepkosci plastycznej (tabela 5).

Tabela 5. Whasciwosci reologiczne mieszanek nr 1inr 2

Wiasciwosé . Mieszanka nr 1 :
Serianr 1 Seria nr 2 Seria nr 3

Granica ptyniecia [Pa] 266,8 231,0 255,0

Srednia granica ptyniecia [Pal] 250,9

Lepkos¢ plastyczna [Pa*s] 62,4 | 74,8 71,6

Srednia lepko$¢ plastyczna [Pa*s] 69,6

Wiasciwosé . Mieszapka nr2 -
Serianrl Seria nr 2 Seria nr 3

Granica ptyniecia [Pa] 206,8 238,4 223,0

Srednia granica ptyniecia [Pal] 2227

Lepkos¢ plastyczna [Pa*s] 61,7 | 55,4 52,9

Srednia lepko$¢ plastyczna [Pa*s] 56,7

Wyznaczone wiasciwos$ci reologiczne pozwalajg stwierdzi¢, ze mieszanka nr 2 (CEM
[I/B-M (S-LL) 42,5N) wykazuje mniejszg granice ptyniecia, co koresponduje z
minimalnie wiekszym opadem stozka zmierzonym przy badaniu konsystencii.
Zaobserwowano rowniez, ze mieszanka nr 2 charakteryzuje sie mniejszg lepkoscig
plastyczng (o okoto 20%), w odniesieniu do mieszanki nr 1, co pozwala sgdzi¢, ze do
jej transportu i zabudowy bedzie potrzebne mniejsze cisnienie pompy i/lub krotszy
czas pracy.
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Na rys. 8 przedstawiono usrednione wyniki oznaczenia wiasciwosci reologicznych
mieszanek betonowych uzyskane w reometrze ICAR. Kat nachylenia linii trendu
(wspotczynnik kierunkowy prostej), na podstawie ktérego wyliczana jest lepkosé
plastyczna, dla mieszanki nr 2 jest mniejszy.
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2000 e o e
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1,500 T e
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Rys. 8. Wiasciwosci reologiczne mieszanek oznaczone reometrem ICar Plus

Podczas pomiaru pompowalnosci mieszanek (mieszanka nr 1 i nr 2, dla kazdej 3 serie
pomiarowe) przeprowadzono trzykrotne powtdrzenie przy 5 réznych obcigzeniach co
daje w sumie 45 punktéw pomiarowych dla kazdej mieszanki. Nastepnie, na podstawie
pomiaréw, przeprowadzono symulacje cisnienia potrzebnego do pompowania
mieszanki przy wydajnosci w zakresie od 9 do 89 m?h, zadajgc warunki brzegowe -
srednica rury 126mm, dtugos¢ rurociggu 50m. W tabeli 6 przedstawiono wyniki
symulaciji dla mieszanek nr 1 i 2 przy trzech seriach pomiarowych. W celu poréwnania
pompowalnosci mieszanek wyliczono wartos¢ srednig, a zaleznos¢ przedstawiono na
rys. 9.

Tabela 6. Symulacja pompowalnosci mieszanek betonowych przy zatozonej dtugosci
i Srednicy rurociggu

Cisnienie [bar]
Mieszanka nr 1
. 7 7 3
Wydajnos¢ [m*/h] Seria nr 1 Seria nr 2 Seria nr 3
9 3,57 3,71 2,47
Mieszanka nr 2
. 4 3
Wydajnos¢ [m°/h] Serianr 1 Seria nr 2 Serianr 3
9 3,51 3,22 3,78
89 8,84 9,22 7,53

Wyniki przeprowadzonej symulacji w oparciu o pomiary podczas testu pompowalnosci
na urzadzeniu Sliper wykazaty, ze mieszanka nr 2 (CEM II/B-M (S-LL) 42,4N) przy
wzrastajgcej wydajnosci pompowania wymaga mniejszego cisnienia ttoczenia w
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poréwnaniu do mieszanki nr 1 (CEM | 42,5R). Wyniki tego testu sg zbiezne
z badaniami wtasciwosci reologicznych mieszanek, ktére wykazaty, ze przy zblizonej
konsystencji mieszanka nr 2 charakteryzowata sie mniejszg lepkos¢ plastyczng w
porownaniu do mieszanki nr 1.

12

10

Cisnienie [bar]

e \ieszanka nr 1
e |\ieszanka nr 2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wydajnos¢ [m3/h]
Rys. 9. Symulacja pompowalnosci mieszanek betonowych, przy zatozonej dtugosci i
Srednicy rurociggu.

W kolejnym kroku, przygotowano mieszanke nr 3, zawierajgca piasek gruby (tabela 4,
rys. 3). Podczas badania konsystencji metodg opadu stozka [7], problemem okazato
sie miarodajne przeprowadzenie testu (uzyskanie wiasciwe] postaci/charakterystyki
opadu stozka). Po podniesieniu stozka stwierdzono, ze ocena konsystencji tg metodg
jest niemozliwa, mieszanka nie byla wystarczajgco spoista, stozek byt Sciety i
zauwazono oznaki bleedingu (rys. 10).

Rys. 10. Oznaczenie konsystencji mieszanki nr 3 metodg opadu stozka
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Poniewaz pomiar konsystencji mieszanki nr 3 nie byt miarodajny, odstgpiono od
wykonywania dalszych pomiardw, tj. badan wtasciwosci reologicznych (wg instrukcji
producenta opad stozka mieszanki powinien wynosi¢ co najmniej 70 mm) i badania
pompowalnosci (mieszanka powinna byc¢ stabilna).

W nastepnym kroku do przygotowanej mieszanki, dodano domieszke stabilizujgca
MasterMatrix LF 600 (mieszanka nr 4, tabela 4), dla ktérej powtérzono badanie
konsystencji metodg opadu stozka, gtéwnie dla oceny poprawy spoistosci mieszanki.
Pomiar konsystencji dla tej mieszanki wykazat prawidtowy opad stozka, odczyt na
poziomie 90 mm. Mieszanke nr 4 zaklasyfikowano do dalszych pomiarow
reologicznych. Wyniki badan uzyskane z pomiaru w reometrze ICAR przedstawiono w
tabeli 7 oraz na rys. 11. Jako odniesienie porownawcze przyjeto mieszanke nr 2.

Tabela 7. Whasciwosci reologiczne mieszanki nr 4 w odniesieniu do mieszanki nr 2.

Wihasciwosc¢ Mieszanka nr 2 Mieszanka nr 4
Srednia granica ptyniecia [Pa] 222,7 287,1
Srednia lepko$¢ plastyczna [Pa*s] 56,7 49,0

4,000

3,500

y=3,133x+ 1,422
3,000 R?=0,98 LA
......... A .
Y 1L A, [ XA
2,500 T % ......... y =3,203x + 1,170
€ 2000 e e R? = 0,98
é 2,000 N S P
1500 A ________ [ WIRTTLL
@
1,000
® Mieszanka nr 2
0,500
A Mieszanka nr 4
0,000
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
[obr./sek.]

Rys. 11. Wiasciwosci reologiczne mieszanki nr 4 w odniesieniu do mieszanki nr 2

Badania wtasciwosci reologicznych wykazaty, ze wyzsza wartos¢ granicy ptyniecia
mieszanki nr 4 w odniesieniu do mieszanki nr 2 koresponduje z wynikami badan
konsystencji metodg opadu stozka (90mm vs. 140mm). Stwierdzono réwniez, ze
mieszanka nr 4 charakteryzuje sie mniejszg lepkoscig, co z kolei zwigksza ryzyko
utraty spoistosci, w konsekwencji moze uniemozliwi¢ pompowanie. W trakcie
wykonywania badania reometrem stwierdzono, ze mieszanka nr 4 nie wykazuje oznak
bleedingu, przystgpiono zatem do oceny pompowalnosci (wyniki symulacji na rys. 12).
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Rys. 12. Symulacja pompowalnosci mieszanki nr 4 w poréwnaniu do mieszanki nr 2

Badanie urzadzeniem Sliper wykazato, ze po modyfikacji domieszkg MasterMatrix
LF600, mozliwe jest uzyskanie stabilnej mieszanki, nawet jezeli zastosowano piasek
0 nieoptymalnym uziarnieniu (niska zawartos¢ frakcji < 0,5mm), przy dodatkowo
obnizonej zawarto$ci cementu (-20kg/m3). Niemniej jednak, tak zaprojektowana
mieszanka bedzie wymagata wiekszego cisnienia pompowania, w poréwnaniu do
mieszanki o lepszym doszczelnieniu stosu okruchowego (piasek o wiekszej ilosci
drobnej frakcji) oraz wiekszej zawartosci cementu.

5. Wnioski

Podsumowujgc opisane rezultaty przeprowadzonych badan mozna sformutowac

nastepujgce wnioski:

- mieszanka betonowa z cementem portlandzkim wielosktadnikowym CEM II/B-M
(S-LL) 42,5N charakteryzuje sie zblizong konsystencjg do mieszanki z cementem
portlandzkim CEM | 42,5R, przy mniejszym dozowaniu domieszki uptynniajgcej,

- przy zblizonej konsystencji i granicy ptyniecia mieszanka betonowa z cementem
portlandzkim wielosktadnikowym CEM II/B-M (S-LL) 42,5N wykazuje mniejszg
lepkosc¢ plastyczng,

- roéznica w lepkosci mieszanek powoduje, ze podczas transportu betonu pompg
mieszanke z cementem portlandzkim wielosktadnikowym CEM II/B-M (S-LL)
42,5N mozna podawac z mniejszym cisnieniem roboczym, przy zachowaniu statej
wydajnosci pompowania,

- dla mieszanki niespoistej, na granicy segregacji, z uwagi na niskg zwartosc¢ frakcji
drobnych w piasku i mniejszg zawartos¢ cementu, mozliwa jest poprawa jej
jednorodnosci i uzyskanie wiasciwos$ci reologicznych umozliwiajgcych podawanie
pompg w wyniku modyfikacji odpowiednig, kompatybilng domieszkg stabilizujgca.
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Analiza wplywu maczek wapiennych stosowanych poza
branzg betonowg na wybrane wiasciwosci mieszanek
i betondw zwyklych — studium przypadku dwuetapowego

programu badawczego

Analysis of the impact of limestone powders used outside the concrete industry on
selected properties of mixtures and ordinary concretes — a case study of a two-stage
research program

Streszczenie

Celem artykutu byto zbadanie mozliwosci wykorzystania wybranych maczek
wapiennych dotychczas stosowanych gtéwnie poza branzg betonowg, jako
czesciowego lub catkowitego zamiennika popiotu lotnego w recepturach betonu
zwyktego. Praca oparta jest na dwuetapowym programie badawczym
przeprowadzonym w warunkach jednego wezla betoniarskiego w ktorym
przeanalizowano wptyw o$Smiu roznych mgczek wapiennych na wtasciwosci mieszanki
betonowej oraz betonu stwardniatego. Badania objety wykonanie 55 zarobdw na
podstawie ktorych przeprowadzono ocene konsystencji, urabialnosci, wytrzymatosci
na sciskanie oraz wybranych cech trwatosciowych, przy uwzglednieniu zmiennego
poziomu zastgpienia popiotu lotnego (50% i 100%). Wyniki wskazujg na istotne réznice
pomiedzy analizowanymi maczkami, zalezne m.in. od ich sktadu chemicznego,
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uziarnienia oraz pochodzenia przemystowego. Wyniki potwierdzajg mozliwosé
zastosowania maczek wapiennych jako sktadnika receptur betonu, przy zachowaniu
wymaganych wiasciwosci uzytkowych. Artykut wskazuje potencjat technologiczny i
srodowiskowy tych dodatkow w kontekscie redukcji sladu weglowego i zgodnosci z
zatozeniami strategii ,5C”. Praca ma charakter aplikacyjny i stanowi punkt wyjscia do
dalszych badan mikrostrukturalnych (SEM, MIP) oraz analiz ekonomicznych i
Srodowiskowych (m.in. slad weglowy).

Abstract

The aim of the article was to investigate the potential use of selected limestone
powders, previously applied mainly outside the concrete industry, as partial or
complete replacements for fly ash in ordinary concrete mixtures designs. The study is
based on a two-stage research program conducted at a single concrete batching plant,
where the influence of eight different limestone powders on the properties of fresh and
hardened concrete was analyzed. The experimental campaign included the production
of 55 concrete batches, on the basis of which workability, consistency, compressive
strength, and selected durability characteristics were assessed, considering two levels
of fly ash replacement (50% and 100%). The results revealed significant differences
between the tested powders, depending on their chemical composition, particle size
distribution, and industrial origin. The findings confirm the feasibility of using limestone
powders as components in concrete formulations while maintaining the required
performance criteria. The article highlights the technological and environmental
potential of these additives, particularly in terms of carbon footprint reduction and
compliance with the "5C" strategy. This is an application-oriented study and provides
a foundation for further microstructural investigations (SEM, MIP) as well as economic
and environmental analyses (e.g., carbon footprint assessment).

. Wstep

Produkcja cementéw i betonu jest istotnym zrédtem emisji CO, i zuzycia
surowcow, co w obliczu wyzwanh klimatycznych i ograniczonych zasobéw naturalnych
wymaga zmian technologicznych. Coraz wieksze znaczenie zyskujg cementy
kompozytowe (w ktoérych znaczng czes¢ Kklinkieru zastepuje sie materiatami
pucolanowymi lub prawie obojetnymi np. popiotem lotnym lub mgczkg wapienng) [1].
Jednoczesnie obserwuje sie malejgcg dostepnos¢ popiotu lothego (w zwigzku m.in. z
redukcjg spalania wegla), co stwarza potrzebe poszukiwania alternatywnych dodatkow
mineralnych [2, 3]. W tej sytuacji mgczka wapienna stanowi korzystny materiat,
poniewaz jest ubocznym produktem mielenia skat wapiennych, tatwo dostepnym w
duzych ilosciach i po atrakcyjnej cenie [2, 3]. Jej stosowanie moze poprawi¢ strukture
poréw i gestos¢ betonu, zwiekszajgc szczelno$¢ oraz wytrzymatosS¢ mechaniczng
konstrukcji [4]. Przyktadowo badania nad betonem ultrawytrzymatym (UHPC) z
udziatem maczki wapiennej pokazujg, ze nawet bardzo wysoki udziat tego dodatku
pozwala uzyskacC beton o wysokich parametrach technicznych przy jednoczesnym
zmniejszeniu sladu weglowego i kosztow produkcji [5]. Zauwazono ponadto, Ze
dodatek maczki wapiennej poprawia uplastycznianie mieszanki i przyspiesza
hydratacje cementu, co sprzyja przyrostowi wytrzymatos$ci i trwatosci betonu [4].
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Mechanizmy dziatania mgczki wapiennej w betonie sg dobrze udokumentowane.
Drobne czgstki CaCO; petnig funkcje wypetniacza i mikroagregatu, wypetniajg pory
miedzy ziarnami cementu, poprawiajgc stopien upakowania i zmniejszajgc porowatos¢
[6]. Ponadto mgczka wapienna dziata jako ,nukleator”, czyli zarodki krystalizacji
produktow hydratacji (gtéwnie CH oraz C-S-H), co przyspiesza proces wigzania
cementu [1, 2]. Czes¢ CaCOz; moze wchodzi¢ w reakcje wtérne: modyfikujgc
hydratacje faz wodorotlenkowych i glinianow, prowadzgc do tworzenia dodatkowych
faz karboaluminianowych wapnia i karbo-silikatowych [1, 2]. W efekcie zastgpienie do
5-10% cementu maczkg wapienng prowadzi do bardziej jednorodnej i gestej struktury
matrycy cementowej, co w praktyce przektada sie na zwiekszong trwatosc betonu [6].
Co istotne, badania Giergicznego i Piechowki [7] wykazaty, ze stopien zmielenia
maczki wapiennej oraz jej udziat procentowy wptywajg istotnie na wiasciwosci
reologiczne zaczynu cementowego i zapraw, w tym granice ptyniecia oraz lepkosé
plastyczng. Wyniki te potwierdzajg koniecznos¢ indywidualnej oceny materiatu przed
jego wprowadzeniem do receptur betonowych, szczegolnie w kontek$cie
wspotdziatania z domieszkami chemicznymi oraz dodatkami aktywnymi. W przypadku
stosowania mgczek wapiennych, nalezy pamietaC rowniez o efekcie rozcienczenia:
przy zbyt duzym udziale mgczki obniza sie udziat reaktywnych produktéw hydratacji i
tym samym spada wytrzymato$¢ poczatkowa. Wspétdziatanie mgczki wapiennej z
innymi dodatkami (np. popiotem lotnym) jest obiecujgce, magczka podnosi
wytrzymatos¢é wczesng przez wspomniany efekt przyspieszenia hydratacji, a popiot
odpowiada za wzrost wytrzymatosci w pozniejszym okresie dzieki reaktywnosci
pucolanowej [1]. W innym badaniu [8], analizowano zasadnos¢ stosowania magczki
wapiennej jako substytutu cementu w betonach o niskim wspotczynniku woda/cement
(w/c), wykorzystujgc model porowatosci Powersa. Gtéwna teza pracy opierata sie na
obserwacji, ze w przypadku betondéw wysokiej jakosci (np. betonach mostowych czy
przemystowych), w ktorych w/c spada ponizej 0,42, znaczna czes$¢ cementu nie ulega
petnej hydratacji z powodu niedoboru wody lub ograniczonej przestrzeni porowej. W
efekcie cement dziata jedynie jako kosztowny wypetniacz, ktérego funkcje moze
przejaé tansza i powszechnie dostepna mgczka wapienna (CaCO3;). Natomiast, w [9]
przeprowadzono szczegotowe badania nad wykorzystaniem cementu portlandzkiego
wapiennego (CEM II/A-LL 42,5 R-NA) w konstrukcyjnym betonie mostowym.
Wykazano, ze cement tego rodzaju moze znaczgco ograniczy¢ $lad weglowy w
poréwnaniu z tradycyjnym cementem CEM [ i to Srednio 0 12%. Badania potwierdzaja,
ze beton z cementem wapiennym charakteryzuje sie dobrg urabialnoscig, wysokag
szczelnoscig, odpornoscig na cykliczne zamrazanie-odmrazanie i dziatanie sol
odladzajgcych, a takze wyzszg wytrzymatoScig wczesng dzieki efektowi
zarodnikowania. Pomimo nizszego ciepta hydratacji, beton ten spetnia wymagania
normowe dla obiektéw inzynieryjnych. Autorzy tych badan apelujg o szersze
stosowanie cementow niskoemisyjnych jako standardu w zréwnowazonym
budownictwie infrastrukturalnym. Roéwniez, z przeprowadzonych analiz w [7, 10]
wynika, ze zamiana nawet 10—15% cementu na maczke wapienng nie prowadzi do
pogorszenia wiasciwosci wytrzymato$ciowych betonu po 28 dniach dojrzewania.
Wrecz przeciwnie, przy odpowiednim stopniu rozdrobnienia maczki obserwuje sie
korzystne efekty zwigzane z poprawg struktury porowej i zmniejszeniem porowatosci
kapilarnej. Co istotne, zastosowanie maczki wapiennej prowadzi takze do istotnych
korzysci srodowiskowych, takich jak redukcja emisji CO, oraz zmniejszenie zuzycia
klinkieru portlandzkiego. Praca [10] potwierdza, ze w nowoczesnych recepturach
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betonow niskoemisyjnych mgczka wapienna moze petnic istotng role technologiczng i
ekologiczng, stanowigc wazny sktadnik strategii dekarbonizacji materiatdw
budowlanych.

Stosowanie magczki wapiennej ma tez istotne znaczenie dla zrownowazonego
rozwoju i realizacji strategii 5C  (Klinkier—Cement—Beton—Budownictwo—
Karbonatyzacja). W ramach tego podejscia beton wysokowartosciowy (o0 wysokiej
wytrzymatosci i szczelnosci) pozwala na zmniejszenie zuzycia cementu i wydtuzenie
trwatosci konstrukcji, co redukuje emisje CO, oraz odpady budowlane [11]. Mgczka
wapienna wpisuje sie w te strategie, poniewaz przyczynia sie do obnizenia
zapotrzebowania na czysty cement i zwieksza odpornos¢ konstrukcji na czynniki
korozyjne. Holistyczne podejscie 5C podkresla role cementu w ostatecznym produkcie
(betonie) jako kluczowego materiatu wptywajgcego na emisje CO, w budownictwie
oraz potrzebe poszukiwania alternatywnych rozwigzan materialowych, ktére
umozliwiajg jej skuteczng redukcje [11]. Przyktadem takiego podejscia sg badania
przedstawione w pracy [12], w ktdrej analizowano zastosowanie maczki wapiennej
uzyskanej z kamienia pochodzgcego z rozbiorek w spoiwach cementowo-wapiennych,
wskazujgce na potencjat wtérnych surowcow mineralnych jako elementu strategii
dekarbonizacji. Réwniez w pracy [2] czeSciowo zastepowano popidt lotny mgczkag
wapienng, potwierdzajgc mozliwos¢ zmniejszenia ilosci cementu i popiotu bez
negatywnego wptywu na jakos¢ betonu. W Swietle zaprezentowanych danych,
zasadne wydaje sie prowadzenie dalszych badan aplikacyjnych nad wykorzystaniem
maczek wapiennych spoza sektora cementowego, celem petnej oceny ich wiasciwosci
i potencjatu technologicznego. W zwigzku z tym konieczne sg wieloaspektowe badania
(takie jak przedstawiony ponizej dwuetapowy program badawczy) w warunkach
praktycznych, aby zweryfikowa¢ wptyw réznych rodzajow maczki wapiennej na
wiasciwosci mieszanek i betondw zwyktych oraz w petni oceni¢ ich przydatnos¢ dla
niskoemisyjnego budownictwa.

Pomimo wielu artykutbw naukowych oraz popularno-naukowych dotyczgcych
ogolnych witasciwosci magczek wapiennych, nadal brakuje badan analizujgcych
praktyczng przydatnos¢ maczek stosowanych dotychczas poza branzg betonowa, np.
w przemy$le szklarskim, papierniczym czy stalowym. Tego rodzaju materiaty,
dostepne na rynku w formie gotowych produktéw, mogg stanowi¢ lokalne zrédto
zamiennikéw dla dodatkow typu Il, takich jak popidt lotny, ktérego dostepnos¢ w Polsce
systematycznie sie zmniejsza. Istnieje zatem potrzeba zweryfikowania, czy takie
maczki, nieprodukowane z mys$lg o zastosowaniu w betonie, mogg spetniac
wymagania technologiczne oraz normowe w produkcji betonu towarowego. Dlatego,
celem niniejszej pracy byto przeprowadzenie aplikacyjnego badania poréwnawczego
obejmujgcego ocene wptywu osmiu roznych mgczek wapiennych, stosowanych dotad
gtéwnie poza branzg betonowa, na wybrane wiasciwosci $wiezej mieszanki betonowej
oraz betonu stwardniatego. Program badawczy miat charakter dwuetapowy i zostat
zrealizowany w warunkach produkcyjnych jednego z weziéw betoniarskich, z
wykorzystaniem dwoch wyjsciowych receptur betonu zwykitego i jednej receptury
docelowej. Analizowano parametry takie jak konsystencja, wytrzymatos$¢ na sciskanie,
wnikanie wody pod cisnieniem, z uwzglednieniem zmiennego poziomu zastgpienia
popiotu lotnego, 50% oraz 100%.

Hipotezy badawcze przyjete w pracy zaktadaty, ze:
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1 Niektére maczki wapienne stosowane poza branzg betonowg mogg byc¢
wykorzystane jako skuteczny zamiennik popiotu lotnego w betonie zwyktym bez
pogorszenia jego kluczowych wtasciwosci uzytkowych.

'] Witasciwosci mgczek, takie jak uziarnienie i pochodzenie, mogg miec istotny
wptyw na parametry mieszanki betonowej i betonu.

1 Roznice pomiedzy maczkami majg charakter istotny technologicznie i
umozliwiajg selektywny dobdér materialtu w zaleznosci od oczekiwanych
wiasciwosci betonu.

Praca ma charakter aplikacyjny i stanowi punkt wyjScia do dalszych analiz
mikrostrukturalnych (SEM, MIP) oraz ocen ekonomiczno-srodowiskowych, w tym
zwigzanych z bilansem s$ladu weglowego i efektywnoscig kosztowg transportu
materiatow.

2. Podstawy formalne stosowania maczki wapiennej w betonie

Zgodnie z normg PN-EN 206 [13], beton to kompozyt sktadajgcy sie z cementu,
kruszyw grubych i drobnych, wody oraz opcjonalnie domieszek, dodatkow lub wtdkien.
Sktadniki te mogg by¢ stosowane, o ile ich przydatnos¢ zostata wykazana zgodnie z
wymaganiami norm europejskich. W przypadku braku odpowiednich norm EN,
dopuszcza sie alternatywne podstawy dopuszczenia, takie jak Europejska Ocena
Techniczna (EOT) lub krajowe regulacje, np. Polska Norma (PN) czy Krajowa Ocena
Techniczna (KOT).

Ze wzgledu na bardzo drobne uziarnienie, mgczki wapienne mieszczg sie w
definicji dodatku wedtug PN-EN 206 [13], czyli nieorganicznego skfadnika
drobnoziarnistego dodawanego w celu modyfikacji wtasciwosci betonu. Wyrdznia sie
dwa typy dodatkow:

0 Typ | — niemal obojetny,

0 Typ Il — pucolanowy lub o wtasciwosciach hydraulicznych utajonych.

Dodatki typu Il, takie jak popiot lotny, pyt krzemionkowy czy zmielony Zuzel
wielkopiecowy, posiadajg status wyrobow budowlanych zgodnie z odpowiednimi
normami EN (np. EN 450-1 [14], EN 13263-1 [15], EN 15167-1 [16]) i sg znakowane
znakiem CE.

Maczki wapienne, pozbawione aktywnosci pucolanowej i hydraulicznej,
kwalifikujg sie jako dodatki typu I. Ich przydatnos¢ ocenia sie wedtug wymagan dla
kruszywa wypetniajgcego, zgodnie z PN-EN 12620 [17]. Zgodnie z definicjg, kruszywo
wypetniajgce to frakcja, ktérej wiekszos¢ przechodzi przez sito o oczku 0,063 mm, i
ktéra wptywa na wiasciwosci materiatdw budowlanych. Istotne jest, by nie utozsamiaé
tych produktow z pytami, ktore sg jedynie podzbiorem tej kategorii. Wymagania dla
uziarnienia kruszywa wypetniajgcego przedstawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Wymagania dotyczgce uziarnienia kruszywa wypetniajgcego (wg PN-EN

12620 [17])

Wymiar sita (mm)

0Ogdlny zakres
przechodzacej masy
(%)

Maksymalny zakres
deklarowany przez
producenta ?

Wymiar sita (mm)

2 100 - 2
0.125 85-100 10 0.125
0.063 70-100 10 0.063

Uwaga: 2 Zakres uziarnienia deklarowany na podstawie ostatnich 20 wynikéw. 90% z nich musi
miesci¢ sie w zakresie deklarowanym, wszystkie muszg spetnia¢ wymagania ogéine.

Ponadto zgodnie z p. 4.7 normy PN-EN 12620 [17], nalezy oceni¢ potencjalng
szkodliwos¢ pytow. W tym celu norma oferuje cztery kryteria oceny, z ktérych
najtrafniejsze w przypadku mgczek wapiennych jest potwierdzenie ich nieszkodliwosci
przez wykazanie udanego zastosowania w betonie. W praktyce oznacza to
przeprowadzenie badan wstepnych zgodnie z zatgcznikiem A normy PN-EN 206 [13],
ktére obejmujg ocene wptywu maczki na konsystencje, wytrzymatosc¢ i trwatos¢
betonu.

3. Zakres badan

Z uwagi na cel badawczy, jakim byto potwierdzenie przydatnosci dostepnych na
rynku maczek wapiennych stosowanych dotychczas poza branzg betonows,
opracowano dwuetapowy program eksperymentalny. Korncowym efektem byta ocena
mozliwosci zastosowania tych maczek jako zamiennika popiotu lotnego oraz
czesciowo cementu w betonie zwyktym, wraz z opracowaniem gotowych receptur.

W pierwszym etapie przebadano osiem magczek wapiennych, wytypowanych
przez producentow zrzeszonych w Stowarzyszeniu Przemystu Wapienniczego. Ich
zréznicowane pochodzenie oraz uziarnienie miato kluczowe znaczenie dla wtasciwosci
mieszanki i betonu stwardniatego. Do badah wybrano dwie wzorcowe receptury
betonu klasy C12/15 i C20/25, w ktérych zastosowano cement CEM | 42,5R oraz
popidt lotny w maksymalnej normowej ilo$ci 33% masy cementu.

Popi6t zastepowano magczkami wapiennymi w ilosci 50% oraz 100%, co dato
tgcznie 34 zaroby. Dla kazdej mieszanki analizowano konsystencje, napowietrzenie,
wytrzymatos¢ na Sciskanie po 7 i 28 dniach oraz gtebokos¢ penetracji wody.

Na podstawie uzyskanych wynikéw wytypowano trzy maczki (C, D, H), ktore w
drugim etapie wykorzystano w recepturze betonu klasy C30/37 i klasie ekspozycji XC4.
Popidt lotny w tej recepturze zastgpiono mgczkami w ilosci odpowiadajgcej 7,5% oraz
15% masy cementu, co przetozyto sie na 6 wariantéw betonu. Dla kazdej z receptur
wykonano 3 niezalezne zaroby (tgcznie 21), a uzyskane wyniki przedstawiono jako
wartosci $rednie. Badaniom w tym etapie poddano konsystencje, napowietrzenie,
wytrzymato$¢ na sciskanie (28 dni), wytrzymatos¢ na zginanie, rozcigganie przy
roztupywaniu, penetracje wody oraz mrozoodpornos¢ (F150).

W celu obiektywnej oceny wptywu magczek wapiennych zastosowano testy
statystyczne, w tym test Levene’a do oceny homogenicznosci wariancji oraz analize
wariancji ANOVA. Test Levene’a pozwolit ocenié, czy zmiennos¢ wynikéw w réznych
wariantach (50%, 100%, wzorcowy) jest porownywalna. Wyniki wykazaty brak
istotnych réznic miedzy poszczegdlnymi parametrami analizowanych betonéw.
Wyniki szczegdtowych analiz statystycznych zestawiono w tabeli 2.
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Tab. 2. Zestawienie wartosci testu Levene’a przeprowadzonego dla wybranych
wiasciwosci betonow klasy C12/15 oraz C20/25 modyfikowanych dodatkiem maczki
wapiennej

Beton klasy C12/15 z 50% udziatem maczki
Zrédio Liczba stopni| Suma Srednia Statystyka | Warto$é
zmiennosci | swobody (df) | kwadratéw | kwadratow F p
Wytrzymatosé | Grupy (miedzy 8 0.3585 0.04481 0.6436 0.732
na sciskanie grupami)
po 7 dniach | Bigd (wewnatrz 18 1.2533 0.06963
grup)
Razem 26 1.6119 0.06199
Zrédio Liczba stopni Suma Srednia Statystyka | Wartos¢
zmiennosci | swobody (df) | kwadratéw | kwadratow F p
Wytrzymatosé | Grupy (miedzy 8 0.5741 0.07176 0.3784 0.9184
na sciskanie grupami)
po 28 dniach | Btgd (wewnatrz 18 3.4133 0.1896
grup)
Razem 26 3.9874 0.1534
Zrédio Liczba stopni| Suma Srednia Statystyka | Warto$é
zmiennosci | swobody (df) | kwadratow | kwadratow F p
Glebokosé Grupy (miedzy 8 80 10
penetracji grupami)
wody [mm] | Btgd (wewnatrz 18 286.6666 15.9259
grup)
Razem 26 366.6666 14.1026 0.6279 0.7442
Beton klasy C12/15 z 100 % udzialem maczki
Zrédio Liczba stopni| Suma Srednia Statystyka | Warto$é
zmiennosci | swobody (df) | kwadratéw | kwadratow F p
Wytrzymatosé | Grupy (miedzy 8 1.2319 0.154 1.1517 0.3782
na sciskanie grupami)
po 7 dniach | Btgd (wewnatrz 18 2.4067 0.1337
grup)
Razem 26 3.6385 0.1399
Zrédto Liczba stopni Suma Srednia Statystyka | Wartos¢
zmiennosci | swobody (df) | kwadratéw | kwadratow F p
Wytrzymatosé | Grupy (miedzy 8 0.6341 0.07926 0.3985 0.9069
na sciskanie grupami)
po 28 dniach | Bigd (wewnatrz 18 3.58 0.1989
grup)
Razem 26 4.2141 0.1621
Zrédto Liczba stopni| Suma Srednia Statystyka | Warto$é
zmiennosci | swobody (df) | kwadratéw | kwadratow F p
Glebokos¢ Grupy (miedzy 8 112.9629 14.1204 0.8009 0.6097
penetracji grupami)
wody [mm] | Btgd (wewnatrz 18 317.3333 17.6296
grup)
Razem 26 430.2963 16.5499
Beton klasy C20/25 z 50% udziatem maczki
Zrédto Liczba stopni Suma Srednia Statystyka | Wartos¢
zmiennosci | swobody (df) | kwadratéw | kwadratéw F p
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Wytrzymatosé | Grupy (miedzy 8 0.68 0.085 0.219 0.9829
na sciskanie grupami)
po 7 dniach | Bigd (wewnatrz 18 6.9867 0.3881
grup)
Razem 26 7.6667 0.2949
Zrédio Liczba stopni| Suma Srednia Statystyka | Warto$é
zmiennosci | swobody (df) | kwadratéw | kwadratow F p
Wytrzymatos¢ | Grupy (miedzy 8 0.4007 0.05009 0.1791 0.991
na sciskanie grupami)
po 28 dniach | Bigd (wewnatrz 18 5.0333 0.2796
grup)
Razem 26 5.4341 0.209
Zrédio Liczba stopni| Suma Srednia Statystyka | Warto$é
zmiennosci | swobody (df) | kwadratow | kwadratow F p
Glebokosé Grupy (miedzy 8 113.333 14.1667 0.5933 0.7733
penetracji grupami)
wody [mm] | Btgd (wewnatrz 18 430.667 23.926
grup)
Razem 26 544 20.923
Beton klasy C12/15 z 100 % udzialem maczki
Zrédto Liczba stopni Suma Srednia Statystyka | Wartos¢
zmiennosci | swobody (df) | kwadratéw | kwadratow F p
Wytrzymatosé | Grupy (miedzy 8 0.4956 0.06195 0.7624 0.6320
na sciskanie grupami)
po 7 dniach | Bigd (wewnatrz 18 1.462 0.0812
grup)
Razem 26 1.9576 0.0753
Zrédto Liczba stopni| Suma Srednia Statystyka | Warto$é
zmiennosci | swobody (df) | kwadratéw | kwadratow F p
Wytrzymatosé | Grupy (miedzy 8 0.4785 0.05981 0.6333 0.7350
na sciskanie grupami)
po 28 dniach | Bigd (wewnatrz 18 1.702 0.0946
grup)
Razem 26 2.1805 0.0839
Zrédto Liczba stopni Suma Srednia Statystyka | Wartos¢
zmiennosci | swobody (df) | kwadratéw | kwadratow F p
Gtebokosé Grupy (miedzy 8 112.0000 14.0000 0.7018 0.6690
penetraciji grupami)
wody [mm] | Bitad (wewnatrz 18 286.667 15.926
grup)
Razem 26 398.667 15.307

We wszystkich analizowanych przypadkach warto$¢ p przekracza prog istotnosci (a =
0.05), co oznacza brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej (H,) 0 jednorodnosci
wariancji miedzy grupami. Otrzymane wartosci statystyki F mieszczg sie w przedziale
akceptacji, a sumy kwadratdw miedzygrupowych sg relatywnie niewielkie. Test
Levene’a potwierdzit brak statystycznie istotnych r6znic wariancji pomiedzy
mieszankami betonowymi z dodatkiem maczki wapiennej. Otrzymane wyniki
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umozliwiajg dalsze porownywanie srednich z zatozeniem homogenicznosci wariancji.
Maczki wapienne, stosowane w ilosci 50% i 100% jako zamiennik popiotu lotnego, nie
powodujg istotnych statystycznie réznic w zmiennosci kluczowych parametréw betonu.
Potwierdza to ich potencjat jako petnowartosciowego sktadnika mieszanek
betonowych, zgodnego z zatozeniami zrbwnowazonego rozwoju i obnizania Sladu
weglowego.

4. Wyniki badan i ich ocena
4.1. Etap 1 badan

We wszystkich wariantach badanych receptur zastosowano staty sktad
mieszanki, bez korekt wynikajgcych z réznic w gestosci dodatkdw oraz bez
dostosowywania zawartosci wody zarobowej. W efekcie zachowano staty wskaznik
w/c przy zmiennej, niekiedy istotnie, zawartosci powietrza. Analiza witasciwosci
mieszanki betonowej wymagata jednoczesnego uwzglednienia zaréwno konsystencji,
jak i stopnia jej napowietrzenia, ze wzgledu na wzajemne powigzania tych parametréw
i ich wptyw na wtasciwosci stwardniatego betonu. Wyniki przedstawione na rysunku 1
wskazujg, ze zastosowanie mgczek wapiennych nie miato negatywnego wptywu na
urabialnos¢ mieszanki betonowej, oceniang na podstawie opadu stozka.
Zaobserwowano wrecz tendencje do jej lekkiego uptynnienia, co moze swiadczy¢ o
zblizonej wodozgdnosci mgczek wapiennych wzgledem popiotu lotnego. Dodatkowo,
wyzszy poziom napowietrzenia mogt pozytywnie wptywaé na konsystencije, petnigc
funkcje ,smarujgcg” w strukturze mieszanki i utatwiajgc jej przeptyw. Wptyw magczek
wapiennych na stopien napowietrzenia byt zréznicowany, jednak ogdlnie
obserwowano tendencje do utatwionego wprowadzania powietrza do mieszanki, co
mogto istotnie wptywac zardwno na uzyskiwane wartosci wytrzymatosci na sciskanie
(rys. 2), jak i na szczelnos¢ struktury betonu (rys. 3).

Wytrzymatos¢ na $Sciskanie w 28. dniu dojrzewania wykazywata obnizenie
wzgledem betonu wzorcowego, jednak pomimo znacznych dawek magczki wapiennej
(odpowiednio 16,5% i 33% masy cementu dla 50% i 100% zastgpienia popiotu
lotnego), spadki te nie przekroczyty kilkunastu procent. Takie rezultaty nalezy uznac
za satysfakcjonujgce i akceptowalne z inzynierskiego punktu widzenia.
Przeprowadzona analiza statystyczna z wykorzystaniem testu Levene’a potwierdzita
jednorodnos¢ wariancji oraz brak istotnych réznic pomiedzy grupami, co wzmacnia
wiarygodnos¢ uzyskanych danych (tab. 2). Tym samym potwierdza sie klasyfikacja
maczek wapiennych jako dodatkéw typu |, zgodnie z normg PN-EN 206 [13],
chemicznie prawie obojetnych, lecz ze wzgledu na zréznicowang mineralogie i
uziarnienie mogacych petni¢ funkcje zarodkéw krystalizacji faz C—S—H, wspomagajac
proces hydratacji i korzystnie wptywajgc na trwatosc struktury cementowe;.

Z kolei wyniki dotyczace gtebokosci penetracji wody (rys. 3) wskazujg na pewne
pogorszenie szczelnosci w pordwnaniu do betonu referencyjnego, co jest uzasadnione
zastgpieniem aktywnego dodatku pucolanowego mniej reaktywng maczkg wapienna.
Niemniej jednak, we wszystkich przypadkach wartosci te nie przekraczaty 60 mm, a
wiekszo$¢ miescita sie ponizej 40 mm, co oznacza spetnienie wymagan stawianych
betonowi w klasie ekspozycji XA3 wedtug dokumentu WWiORB GDDKIA [18].
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Rys. 1. Wptyw rodzaju i zawartosci mgczki na konsystencje mieszanki betonowej oraz
zawartos¢ powietrza - klasa betonu C20/25
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Rys. 2. Wptyw rodzaju i zawartosci maczki na wytrzymatos¢ betonu na sciskanie po
28 dniach pielegnaciji
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Rys. 3. Wptyw rodzaju i zawartosci maczki na gtebokos¢ penetracji wody pod
ci$nieniem

4.2. Etap 2 badan

Na podstawie wynikéw uzyskanych w etapie 1 wytypowano trzy maczki
wapienne: C, D oraz H wykazujgce najwyzszg stabilnos¢ parametréw oraz najlepszg
kompatybilno$¢ z cementem CEM I. W oparciu o te dodatki przeprowadzono petny
zakres badan wstepnych, zgodnie z wymaganiami zatgcznika A normy PN-EN 206
[13].

W ramach dwuetapowego programu badawczego maczki C, D i H poddano
szczegobtowej analizie technologicznej i materiatowej. Ich charakterystyka fizyczna,
obejmujgca uziarnienie i pochodzenie geologiczne, zostata zestawiona w tabeli 3.
Zroznicowanie stopnia rozdrobnienia oraz rodzaju surowca pierwotnego moze miec¢
istotny wptyw na wtasdciwosci reologiczne mieszanki betonowej, jak rowniez na
mikrostrukture i parametry wytrzymatosciowe betonu stwardniatego.

Tab. 3. Uziarnienie badanych maczek oraz ich pochodzenie geologiczne

Uziarnienie [mm] Rodzaj maczki [%]
C D H
2.000 100 100 100
0.125 90 97 97
0.063 82 90 85
Pochodzenie Dewon/Jura Jura Dewon
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Wszystkie analizowane maczki wapienne charakteryzowaty sie petnym
przejsciem przez sito o oczku 2 mm, jednak réznity sie udziatem najdrobniejszej frakciji
(<0,063 mm). Najwiekszy udziat tej frakcji odnotowano dla mgczki D (90%), natomiast
najmniejszy dla maczki C (82%). Réznice w uziarnieniu mogg wptywac na efektywnosé
wypetniania przestrzeni porowej w matrycy cementowej, a tym samym na szczelnos$¢
betonu oraz wodozgdnosS¢ mieszanki. Istotne znaczenie moze mieC rowniez
pochodzenie geologiczne surowca: Jura, Dewon lub ich kombinacja (Dewon/Jura),
ktére determinujg mineralogiczny sktad maczki m.in. zawartos¢ kalcytu i dolomitu
wptywajgc tym samym na wtasciwosci reologiczne mieszanki oraz trwatos¢ betonu.
Charakterystyka geologiczna i znajomos$¢ parametrow fizycznych pozwala okresli¢
potencjalny wptyw tych dodatkbw na kluczowe wiasciwosci technologiczne:
konsystencje, napowietrzenie oraz szczelnos¢ struktury betonu.

Badania mieszanki betonowej klasy C30/37 (rys. 4) nie wykazaty negatywnego
wptywu zastosowanych magczek wapiennych na urabialnos¢ mieszanki ani na
mozliwos¢ uzyskania stabilnego napowietrzenia, niezbednego w betonach
mrozoodpornych.
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e konsystencja - beton wzorcowy e 7awarto$¢ powietrza - beton wzorcowy

Rys. 4. Wptyw rodzaju i zawarto$ci mgczki na konsystencje mieszanki betonowej oraz
zawartosc powietrza - klasa betonu C30/37

Wytrzymatos¢ na Sciskanie (rys. 5) ulegta jedynie nieznacznemu obnizeniu przy
dozowaniu magczki wapiennej na poziomie 7,5% masy cementu, spadek ten byt
pomijalny z punktu widzenia oceny zgodnosci receptury. Nawet przy zwiekszeniu
udziatu maczki do 15%, wszystkie probki spetnity wymagania dla klasy wytrzymatosci
C30/37, co jednoznacznie potwierdza mozliwos¢é zastosowania wytypowanych
maczek wapiennych w projektowaniu betonéw konstrukcyjnych.
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Rys. 5. Wplyw rodzaju i zawartosci mgczki na wytrzymatosc¢ betonu na sciskanie oraz
gtebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem po 28 dniach pielegnacji - klasa betonu
C30/37

W przypadku wytrzymatosci na zginanie i rozcigganie (rys. 6), mieszanki
zawierajgce maczki wapienne wykazywaty nieznaczne obnizenie wartosci, przy czym
efekt ten byt bardziej zauwazalny w przypadku rozciggania. Poniewaz jednak
wiasciwosci te nie zostaty okreslone w pierwotnym projekcie betonu wzorcowego, ich
ocena powinna by¢ kazdorazowo uzalezniona od wymagan i specyfikacji technicznej
zamawiajgcego. W praktyce moze to mie¢ znaczenie przede wszystkim w elementach
konstrukcyjnych narazonych na dziatanie sit rozciggajgcych, takich jak belki zginane,
ptyty, nawierzchnie drogowe czy elementy prefabrykowane, gdzie spadek
wytrzymatosci na rozcigganie moze wptywa¢ na podatno$¢ na zarysowanie lub
zmniejszenie nosnosci. W takich przypadkach wskazane jest rozwazenie
dodatkowego zbrojenia lub modyfikacji receptury.
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Rys. 6. Wytrzymatos¢ na zginanie oraz wytrzymatoS¢ na rozcigganie przy
roztupywaniu (beton klasy C30/37)

Badania odpornosci na penetracje wody oraz cykliczne zamrazanie i
rozmrazanie (rys. 5 i 7) wykazaty, ze zastosowanie mgczek wapiennych nie prowadzi
do pogorszenia wiasciwosci trwatosciowych betonu. Uzyskane wyniki spetniajg
wymagania normowe dla betonu klasy C30/37, przeznaczonego do pracy w
warunkach ekspozycji XC4, co potwierdza mozliwos¢ ich bezpiecznego stosowania w
konstrukcjach narazonych na dziatanie cyklicznie zmiennych warunkow
wilgotnosciowych i temperaturowych.
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Rys. 7. Wptyw rodzaju i zawartosci mgczki na spadek wytrzymatosci betonu oraz na
ubytek masy probek po badaniu odpornosci na dziatanie mrozu w stopniu F150 - klasa
betonu C30/37

5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzony dwuetapowy program badawczy jednoznacznie potwierdza

mozliwos¢ wykorzystania wybranych dostepnych na rynku maczek wapiennych
(gotowych produktéw) jako funkcjonalnych sktadnikow w recepturach betonu
zwyktego. Whnioski te opierajg sie na ponizszych obserwacjach:

O

Zastgpienie reaktywnego dodatku pucolanowego (popiotu lotnego) przez maczke
wapienng typu | (chemicznie niemal obojetng) skutkuje umiarkowanym spadkiem
wytrzymatosci na $ciskanie. Nawet przy wysokim udziale (do 33% masy cementu),
odpowiadajgcemu catkowitemu zastgpieniu popiotu, zaobserwowano jedynie
kilkuprocentowe obnizenie parametréw mechanicznych. W przypadku czesciowego
zastgpienia cementu CEM | (7,5-15%), mieszanki spetniaty wymagania zatozonej
klasy C30/37.

Charakterystyki uziarnienia i pochodzenia geologicznego mgczek wapiennych (np.
Jura, Dewon) majg istotny wptyw na wiasciwosci reologiczne oraz napowietrzenie
mieszanki betonowej. W nizszych klasach betonu (C12/15, C20/25) obserwowano
wyrazniejszy efekt niekontrolowanego napowietrzenia, natomiast w betonie klasy
C30/37, celowo napowietrzanym, wptyw ten byt marginalny. Wodozgdno$¢ maczek
byta zblizona do popiotu lotnego, co pozwalato na utrzymanie statego wskaznika
w/c bez koniecznosci korekty ilosci wody zarobowej.

Wyniki badan gtebokos$ci penetracji wody wykazaty, ze maczki wapienne nie
poprawiajg szczelnosci struktury betonu w takim stopniu, jak aktywne dodatki
mineralne. Mimo to, uzyskane warto$ci miescity sie w granicach wymagan dla klasy
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ekspozycji XA3, co umozliwia ich stosowanie w srodowiskach agresywnych, przy
odpowiednim dostosowaniu skfadu betonu.

0 Warunkiem dopuszczenia danej mgczki wapiennej do stosowania w betonie jest
przeprowadzenie petnego zakresu badan wstepnych zgodnie z zatgcznikiem A
normy PN-EN 206 [13]. Procedura ta umozliwia ocene zgodnosci wtasciwosci
uzytkowych mieszanki z wymaganiami normowymi oraz weryfikacje
kompatybilnosci sktadnikow z cementem.

0 W badaniach trwatosciowych (odpornos¢ na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie,
penetracja wody pod ciSnieniem) nie odnotowano negatywnego wptywu maczek
wapiennych. W zakresie wifasciwosci mechanicznych odnotowano jedynie
obnizenie wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu, co wskazuje, ze
parametr ten powinien by¢ uwzgledniony przy doborze betonu do konkretnych
zastosowan konstrukcyjnych.

0 Zastosowanie magczek wapiennych wpisuje sie w strategie dekarbonizacji
budownictwa i dgzenie do zréwnowazonego rozwoju. Ograniczenie ilosci klinkieru
w mieszance betonowej pozwala na realng redukcje emisji CO,, co jest zgodne z
ideg modelu 5C  (Clinker—Cement-Concrete—Construction—Carbonation),
promowanego m.in. przez Giergicznego i wspoétautorow [7,10].

0 Maczki wapienne mogg petni¢ funkcje alternatywy w odniesieniu do dodatkow
mineralnych pochodzenia przemystowego, takich jak popidt lotny i granulowany
zuzel wielkopiecowy, ktérych dostepnosc¢ maleje w zwigzku z transformacjg sektora
energetycznego i hutnictwa. Jako produkt uboczny przetwdérstwa wapieni, maczki
te stanowig cenny surowiec wtérny o potencjale zastosowania w nowoczesnych,
niskoemisyjnych technologiach betonowych.

Powyzsze obserwacje sg zgodne z wynikami wcze$niejszych badah Giergicznego
[7,10], ktéry wskazywat, ze drobno zmielone magczki wapienne mogg pozytywnie
wptywac na strukture matrycy cementowej, poprawiac jej szczelnos¢ i trwatosc¢ oraz
dziata¢ jako efektywne mikro-wypetniacze i zarodki krystalizacji faz C—S—H.

Niniejszy artykut powstat z inicjatywy prof. Grzegorza Bajorka, pracownika Politechniki
Rzeszowskiej oraz Centrum Technologicznego Budownictwa — Instytutu Badan
i Certyfikacji. Profesor G. Bajorek odegrat kluczowg role w zaprojektowaniu programu
badawczego oraz okresleniu jego celdéw aplikacyjnych. Wspotautorzy artykutu sktadajg
wyrazy uznania i wdziecznosci za jego wkitad merytoryczny i inspiracje naukowsg.
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