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Kompensacja 50 do 70 kg niedoboru frakgji drobnej

Nowy produkt poprawia

stabilnos¢ i jednorodnosc betonu

ze zredukowang zawartoscia frakcji drobne;
lub spoiwa cementowego

B Nicoletta Zeminian i Sandro Moro, Master Builders Solutions, Wtochy

Wyczerpywanie sie zasobéw naturalnych jest obecnie
niepokojacym globalnym problemem. Poniewaz na $wiecie
produkuje sie coraz wiecej betonu, aby sprostac¢ wzrostowi
liczby ludnosci i rosnacej urbanizacji, branza budowlana
stoi przed wyzwaniem odpowiedzialnego wykorzystania
zasobo6w naturalnych. Unikanie odpadéw i wykorzystywa-
nie lokalnie dostepnych materiatéw w celu maksymalnego
skrécenia drég transportowych pomoze sprostac¢ globalnym
wyzwaniom w zakresie ochrony srodowiska i zréwnowazo-
nego rozwoju. MasterMatrix LF to nowa domieszka stabili-
zujgca opracowana przez Master Builders Solutions w celu
poprawy stabilnosci i jednorodnosci betonu. MasterMatrix
LF moze skompensowac¢ niedobér od 50 do 70 kg frakgji
drobnej (czastki o Srednicy < 250 pm) albo od 30 do 40
litréw spoiwa cementowego na metr szescienny betonu.
4LF" w nazwie oznacza ,niska zwartos¢ frakcji drobnej (low
fines)".

Powszechnie przyjmuje sig, ze ,dobry” beton wymaga pew-
nej ilosci frakcji drobnej, ktéra pozwala osiggnaé pozadang
jako$é, tj. jednorodng konsystencje, dzieki ktorej mozliwe
jest tatwe uktadanie, pompowanie i wygtadzanie mieszanki
betonowej. Mieszanka betonowa zawierajgca zbyt mato frakcji
drobnej ma tendencje do segregacji i stabej pompowalnosci.
W takim przypadku uktadanie betonu w szalunku i wygtadza-
nie powierzchni jest bardziej ztozone i zajmuje wiecej czasu.
Tradycyjnie, idealng zawartosc frakcji drobnej w betonie uzy-
skiwano poprzez odpowiednig kombinacje poszczegdlnych
sktadnikow, w tym cementu, piasku, wypetniacza wapiennego
i dodatkéw mineralnych do betonu, takich jak popidt lotny
i granulowany zuzel wielkopiecowy. Obecnie beton czesto ma
niewystarczajgca zawartosc frakcji drobnej z kilku powododw:

a. Dostepnos¢ popiotu lotnego i granulowanego zuzla
wielkopiecowego stale maleje.

b. Zawartos¢ cementu jest zredukowana do minimum w celu
zmniejszenia emisji CO, zwigzanej z produkcjg betonu.

c. Dostepnosé wysokiej jakosci piasku jest coraz mniejsza,
co zmusza producentéw betonu do szukania sposobdéw
na wykorzystanie piasku gorszej jakosci, ale tatwo
dostepnego.
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MasterMatrix LF zapewnia stabilno$¢ i jednorodnosc betonu
oraz pomaga przeciwdziata¢ nastepujacym nieoptymalnym
sytuacjom:

1) Niedobdr popiotu lotnego zmusza producentéw betonu
do zwigkszania zawartos$ci cementu w mieszankach
betonowych, co prowadzi do wzrostu zwigzanych z tym
kosztow i emisji CO.,.

2) Jesli piasek jest ubogi we frakcje drobng dlatego,
ze lokalnie dostepny piasek jest naturalnie ubogi
we frakcje drobng, badz dlatego, ze byt nadmiernie
ptukany, producenci betonu majg do wyboru albo
dodanie drozszego piasku, ktéry zwykle musi byé
transportowany z wiekszej odlegtosci, albo alternatywnie
zwiekszenie zawartosci cementu. Oba rozwigzania maja
negatywny wptyw na cele zrbwnowazonego rozwoju
i zwiekszaja koszty.

3) Niedobér frakcji drobnej (popiotu lotnego lub maczki
wapiennej) w betonie samozageszczalnym (SCC) jest
korygowany poprzez przedozowanie cementu lub uzycie
dodatkowego rodzaju wypetniacza, co zmusza producenta
do zainwestowania w dodatkowy silos. MasterMatrix
LF pozwala unikna¢ wyzszej zawartosci cementu lub
wypetniacza w betonie, co daje wyrazng przewage pod
wzgledem kosztow.

4) Wykorzystanie cementdw o niskiej zawartosci klinkieru
roé$nie, napedzane celami zréwnowazonego rozwoju.
Aby uzyskaé okreslong wytrzymatosé na sciskanie,
zawartos$¢ wody jest zmniejszana w coraz wiekszym
stopniu - trend ten jest coraz czesciej obserwowany.

W takich okolicznosciach objeto$é spoiwa cementowego,
ktora jest wyrazona catkowitg iloscig wody i materiatu
drobnego, zmniejsza sig, co ma negatywny wptyw

na urabialnos¢ mieszanki betonowej. Domieszka
MasterMatrix LF zostata opracowana w celu zapewnienia
stabilno$ci betonu o niskiej zawartosci klinkieru

i obnizonej zawartosci wody.

www.cpi-worldwide.com



TECHNOLOGIA BETONU

Tabela 1: Sktad betonu i wyniki badan.

Beton Beton ze zredukowana
referencyjny | zawartoscia frakgji
(kg/m3) drobnej (kg/m3)

CEMII/B-M 42,5R 270 270

Piasek 925 955

Kruszywo (famane) D,,, 20 mm 1045 1045

Maczka wapienna 30 -

Woda 155 155

Domieszka uptynniajaca 1,7 1,5

MasterMatrix LF - 1,0

Gestos¢ (kg/m3) 2 457 2447

Poczatkowy opad stozka (mm) 200 200

Poczatkowa zawartos¢ powietrza (%) | 2,3 3,3

Opad stozka po 30 min (mm) 120 130

Zawartos$c powietrza po 30 min (%) | 2,7 3,8

MasterMatrix LF: przyktady zastosowania

MasterMatrix LF umozliwia ustawienie pozadanej lepkosci, aby zapobiec niestabil-
nosci mieszanki betonowej o ograniczonej zawartosci frakcji drobnej. Skutecznosc
domieszki zostata sprawdzona na dwéch przyktadach, w ktérych MasterMatrix LF
wykorzystano do skompensowania zmniejszonej zawartos$ci frakcji drobne;j.

Przykfad 1

W tym przyktadzie maczke wapienng w iloéci 30 kg/m? zastapiono odpowiednia
iloscig kruszywa drobnego. Beton referencyjny o zawartoéci cementu 270 kg/m3
i maczki wapiennej 30 kg/m3 zostat wyprodukowany z piaskiem, w ktérym 16%
stanowita frakcja o wielkosci ziaren ponizej 250 um, co dato catkowita zawartosé
frakcji drobnej wynoszaca 448 kg/m3. W poréwnaniu z nim beton ze zredukowana
zawartoscig frakcji drobnej, w ktérym maczke wapienng zastgpiono réwnowazng
iloscig piasku, miat dzieki zastosowaniu MasterMatrix LF catkowitg zawartos¢ frakcji
drobnej 423 kg/m?, co oznacza redukcje frakcji drobnej o 25 kg/m3. W tabeli 1
przedstawiono skfad betonu i wyniki badan wtasciwosci mieszanki betonowe;. >
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Tabela 2: Uzupetniajace wyniki badar do rysunku 1.

Beton referencyjny

Beton ze zredukowana zawartoscia frakcji drobnej

Granica plastycznosci (Pa) 157

204

Lepkos¢ plastyczna (Pa*s) 55

64

2. a) Beton referencyjny b) Beton ze zredukowana zawartoscig frakcji drobneyj.

W mieszance o niskiej zawartosci frakcji drobnej dodanie
MasterMatrix LF zapewnito pozgdang stabilnos$¢ przy niewiel-
kim wzroscie lepkosci plastycznej. Ten parametr reologiczny
zostat okreslony przy uzyciu reometru EBtV firmy Schleibinger
Gerate AG, ktéry stuzy do odczytu momentéw obrotowych
przy réznych predkosciach $cinania. Dane zostaty interpo-
lowane i przeanalizowane przy uzyciu modelu Binghama
zmodyfikowanego réwnaniami Reinera-Riwlina. Wyniki badan
przedstawiono na rysunku 1iw tabeli 2.

Obie mieszanki betonowe nie wykazujg istotnych réznici majg
stosunkowo podobng konsystencje, co widac na rysunku 2.

Tabela 3: Wyniki badania wytrzymatosci na sciskanie.

Wytrzymatosé

na $ciskanie, 24h (MPa)

Badania poréwnawcze zakoriczono pomiarem wytrzymato-
$ci na $ciskanie. Po zbadaniu urabialnosci, dla kazdej mie-
szanki betonowej wyprodukowano szes¢ kostek o wymiarach
150 x 150 x 150 mm?3 i rozformowano je po 24 godzinach.
Dwie kostki zostaty zbadane natychmiast po rozformowaniu,
podczas gdy pozostate cztery byty przechowywane w tem-
peraturze 20°C i przy wilgotnosci wzglednej >95%. Po 7 i 28
dniach okreslano wytrzymatosc¢ kolejnych dwdéch kostek.
Tabela 3 pokazuje, ze wytrzymato$é na sciskanie dla obu mie-
szanek betonowych jest bardzo podobna, zgodnie z oczekiwa-
niami, poniewaz obie mieszanki zawieraty takie same ilosci ce-
mentu i wody. Wyniki pokazuja, ze MasterMatrix LF nie wptywa
na wtasciwosci mechaniczne stwardniatego betonu. >

Wytrzymatosé
na Sciskanie, 7d (MPa)

Wytrzymatosé
na $ciskanie, 28d (MPa)

Beton referencyjny 16,6

31,9 37,3

Beton ze zredukowang zawartosciag 15,2

frakcji drobnej

28,7 37,5
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Tabela 4: Sktad betonu referencyjnego, betonu ze zredukowang zawartoscia frakcji drobnej bez MasterMatrix LF
i betonu ze zredukowana zawartoscig frakcji drobnej z MasterMatrix LF.

Beton Beton ze zredukowana Beton ze zredukowana zawartoscia
referencyjny zawartoscia frakcji drobnej | frakcji drobnej + MasterMatrix LF

CEM II/A-M (V-LL)42.5R 320 320 320

Piasek naturalny 384 - -

Piasek kruszony 384 757 757

Kruszywo tamane 10 374 376 376

Kruszywo tamane 20 749 751 751

Woda 186 186 186

Domieszka uptynniajaca 4,0 6,0 6,0

MasterMatrix LF - - 1,0

Zawartos$¢ materiatu drobnego 444 382 382

<0,125mm

Zawartos¢ powietrza (%) 3,6 3,2 4,2

4. Beton referencyjny. 5. Beton ze zredukowang zawartoscia frakcji drobnej
bez MasterMatrix LF.

Przykfad 2

Drugi przykfad to sytuacja, w ktdrej producenci betonu
z powodu niedoboru piasku naturalnego zwigkszyli zawar-
to$¢ kruszonego kruszywa drobnego (piasku kruszonego),
co doprowadzito do zmniejszenia stabilnosci betonu. Réznica
w rozktadzie wielkosci ziaren tych dwéch rodzajow piasku
zostata przedstawiona na rysunku 3, przy czym w przypadku
piasku kruszonego wieksza czes¢ ziaren pozostata na sicie
250 pym. Modut miatkosci piasku naturalnego wynosit 3,11,
a piasku kruszonego 3,69.

Aby podkresli¢ dziatanie MasterMatrix LF jako domieszki po-
prawiajgcej wtasciwosci reologiczne, piasek naturalny w recep-

: - turze mieszanki betonowe] zostat catkowicie zastgpiony pia-
6. Beton ze zredukowang zawartoscig frakcji drobnej skiem kruszonym. Sktad 1) betonu referencyjnego, 2) betonu
z MasterMatrix LF. ze zredukowang zawartoscig frakcji drobnej bez MasterMatrix LF
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Wytrzymato$¢ na sciskanie (MPa)
w

Beton referencyjny Beton ze zredukowang Beton ze zredukowang
zawartoscig frakeji drobnej zawartoécia frakeji drobnej
bez MasterMatrix LF z MasterMatrix LF

(=)
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7. Przyrost wytrzymatosci na sciskanie betondw.

i 3) betonu ze zredukowang zawartoscig frakcji drobnej z Master-
Matrix LF podsumowano w tabeli 4.

Mieszanki betonowe analizowano poprzez pomiar konsysten-
cji poczatkowej zgodnie z norma EN 12350-5 (rozptyw) oraz
zawartosci powietrza. Ponadto wykonano zdjecia w celu udo-
kumentowania ewentualnej segregacji lub niestabilnosci. Na
koniec wyprodukowano 6 kostek o wymiarach 150 x 150 x
150 mm3 w celu okreslenia wytrzymatosci na $ciskanie po 1,
7128 dniach.

Mieszanki betonowe miaty prawie takg sama konsystencje
(rozptyw = 600 mm), ale beton ze zredukowanga zawartoscig
frakcji drobnej bez MasterMatrix LF charakteryzowat sie wycie-
kiem zaczynu na krawedziach, co jest objawem niestabilnosci.
Po zastosowaniu MasterMatrix LF nie zaobserwowano juz se-
gregacji spoiwa cementowego, a ogdlny wyglad betonu byt
poréwnywalny z betonem referencyjnym.

Zmierzona zawarto$¢ powietrza w betonie ze zredukowang za-
wartoscig frakcji drobnej z MasterMatrix LF byta nieco wyzsza
niz w betonie referencyjnym. Niemniej jednak nadmiar powie-
trza jest skutecznie usuwany z mieszanki betonowej podczas
procesu zageszczania, o czym $wiadczg zmierzone wartosci
wytrzymatosci na Sciskanie (rys. 7).

Mechanizm dziatania MasterMatrix LF

Skuteczno$¢ MasterMatrix LF jest zapewniona przez syner-
giczne potaczenie dwodch trybdéw dziatania, wyjasnionych
w dalszej czesci artykutu.

Optymalizacja reologiczna

Optymalizacje reologiczng zapewniajg specjalnie dostoso-
wane polimery, ktére gwarantujg stabilnos$¢ i jednorodnosé
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mieszanki betonowej przy niewielkim wzroscie lepkosci pla-
stycznej. Wiele konwencjonalnych $rodkéw modyfikujgcych
lepko$é, takich jak etery celulozy, zapewnia lepsza jedno-
rodno$é, ale ma te wade, ze znacznie zwieksza lepko$é be-
tonu. MasterMatrix LF powoduje rozrzedzenie mieszanki pod
wplywem Scinania, dzieki czemu moze ona tatwo ptynad, gdy
tylko ruch zastanie zainicjowany. W poréwnaniu z konwencjo-
nalnymi srodkami modyfikujgcymi lepko$é, nowa czasteczka
polimeru tworzy sie¢, ktdra tagczy wszystkie czasteczki (rys. 8).
Ta sita mostkujaca zalezy od intensywnosci $cinania wywiera-
nego na mieszanke betonowa. Jesli intensywnos¢ $cinania
jest niska, segregacji ciezszych czastek zapobiega wzrost
lepkosci plastycznej. Gdy intensywnos$¢ $cinania wzrasta,
sie¢ czesciowo sie rozluznia, co prowadzi do zmniejszenia
lepkosci mieszanki betonowej. W praktyce efekt ten nadaje
mieszance betonowej pozadane wilasciwosci reologiczne
w trakcie catego procesu produkcyjnego, od betonowania
az do ukonczenia produkgji.

Efekt trybologiczny z tarciem/rozproszeniem energii

Efekt smarowania dziata podobnie jak w mechanicznych
tozyskach kulkowych. MasterMatrix LF pokrywa czastki state
w mieszance betonowej, aby zmniejszy¢ tarcie miedzy czast-
kami i rozproszy¢ energie tarcia (rys. 9).

Podsumowanie

MasterMatrix LF to innowacyjne rozwigzanie firmy Master
Builders Solutions poprawiajace jednorodnosc i stabilnosc
mieszanki betonowej oraz zapewniajace jej doskonatg pom-
powalnosé i ,uktadalnosé”, gdy krzywa przesiewu materiatéw
jest uboga we frakcje drobna. Korzysci ze stosowania Master-
Matrix LF sa wielorakie i obejmujg redukcje emisji CO,, lepsze
wykorzystanie zasobdéw naturalnych, zmniejszenie ztozonosci
produkcji betonu oraz, co nie jest bez znaczenia, redukcje

kosztéw. |

WIECEJ INFORMACJI
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Master Builders Solutions Deutschland GmbH
Gliicksteinallee 43-45

68163 Mannheim, Niemcy
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10. Kombinacja obu mechanizméw.

efekt trybologiczny.
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