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1.1. Prezentacja koncernu HeidelbergCement

HeidelbergCement jest jednym z najwiek-
szych na $wiecie producentéw materiatéw
budowlanych. Gtéwna dziatalno$¢ Heidel-
bergCement obejmuje: produkcje i dys-
trybucje cementu i kruszyw, jak réwniez
przetwarzanie tych materiatéw w celu
otrzymania betonu towarowego. Koncern
jest obecnie liderem na $wiatowym rynku
kruszyw i jednym z najwiekszych na swie-
cie producentéw cementu i betonu to-
warowego. HeidelbergCement prowadzi
dziatalnos¢ w ponad 40 krajach na pieciu
kontynentach.

W Polsce koncern rozpoczat swoja dziatalnos¢ w 1993 roku. Aktywnos¢
HeidelbergCement obejmuje trzy linie biznesowe dziatajgce w ramach
Grupy Goérazdze: Gérazdze Cement, Gorazdze Beton i Gérazdze Kruszywa.

HeidelbergCement w liczbach (stan na rok 2014):

= 52 560 pracownikéw

= 2500 zaktadéw w ponad 40 krajach

- 538 kopalni piasku, zwiru i kruszyw tamanych

- 102 cementowni i przemiatowni

- 1307 wytworni betonu towarowego

- 101 zakfadéw produkujacych asfalt
= Zdolnosci produkcyjne cementu - 128 milionéw ton
= Ztoza kruszyw — 19 miliardéw ton

GRUPA GORAZDZE



1.2. Gérazdze Cement S.A.

Gorazdze Cement S.A. to jeden z najwiekszych producentéw cementu
w kraju. Oferuje na rynku cementy portlandzkie CEM |, cementy port-
landzkie wielosktadnikowe CEM II, cementy hutnicze CEM Ill i cementy
wielosktadnikowe CEM V.

Gorazdze Cement S.A. oferuje cementy produkowane przez dwa zakfady:

= Cementownie Gorazdze w Choruli,
= Przemialownie Ekocem w Dabrowie Gérniczej.

Zakres dziatalnosci Gérazdze Cement S.A. obejmuje kompleksowa ob-
stuge Klientow w zakresie:

= organizacji sprzedazy cementu,
= organizacji transportu do Klienta,
= doradztwa technologicznego,

= promogji i reklamy.

W produkgji klinkieru i cementu Gérazdze Cement S.A. stosuje system
zarzadzania jakosciag zgodny z norma I1SO 9001:2008. System pozwala
na statg kontrole procesu produkcyjnego, usuwanie wszelkich uchy-
bien i przyczyn ich powstania oraz sprawna i kompetentna obstuge
Klienta. Gérazdze Cement S.A. posiada réowniez certyfikat systemu za-
rzadzania srodowiskiem zgodny z norma ISO 14001:2004 oraz system
zarzadzania bezpieczenstwem i higieng pracy spetniajace polska norme
PN-B-18001:2004 i standardy miedzynarodowe OHSAS 18001:2007.

Dystrybucja cementu jest prowadzona w zaktadach produkcyjnych oraz
poprzez siec stacji przesypowych zlokalizowanych w Szczecinie, Jastro-
wiu, Poznaniu, Miedzyrzeczu, Nowogrodzie Bobrzarnskim i Legionowie.

Obstuga rynku jest zorganizowana w oparciu o regionalnych koordy-
natoréw sprzedazy, konsultantéw oraz przedstawicieli terenowych.
Wspomaganie stuzb handlowych w zakresie doradztwa technologicz-
nego i informacji technicznej o produktach realizowane jest przez Dziat
Petnomocnika Zarzadu ds. Badan i Rozwoju Produktéw Grupy Gérazdze.

PREZENTACJA GRUPY GORAZDZE
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1.2.1. Cementownia Gérazdze

Cementownia Goérazdze potozona jest w miejscowosci Chorula, 20 km
od Opola w kierunku Krapkowic. Cementownia zostata wybudowana
wedtug projektu dunskiej firmy F.L. Smidth i zostata oddana do eksplo-
atacji w roku 1977.

Cementownia posiada dwie linie technologiczne sktadajace sie zmtynow
surowca, dwdch piecéw obrotowych do wypatu klinkieru portlandzkiego
oraz czterech mtynéw cementu. W Cementowni Gérazdze klinkier por-
tlandzki produkowany jest metoda sucha, gwarantujaca oszczednos¢
energii cieplnej i elektrycznej.

Produkcja cementu odbywa sie poprzez wspélny przemiat klinkieru i re-
gulatora czasu wigzania (siarczanu wapnia), oraz w zaleznosci od rodzaju
cementu, dodatkédw mineralnych: granulowanego zuzla wielkopiecowe-
go (S), popiotu lotnego krzemionkowego (V) i kamienia wapiennego (LL).
Dostawy cementu sa realizowane transportem kolejowym i samochodo-
wym, luzem lub w workach na paletach foliowanych. Schemat produkgji
cementu w Cementowni Gérazdze pokazano narys. 1.1.

Cementy produkowane przez Cementownie Gérazdze spetniajag wyma-
gania zawarte w normach: PN-EN 197-1:2012 ,Cement — Cze$¢ 1: Sktad,
wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace cementéw powszechnego
uzytku”, PN-B-19707:2013 ,Cement. Cement specjalny. Sktad, wymagania
i kryteria zgodnosci” i PN-EN 14216:2005 ,Cement - Sktad, wymagania
i kryteria zgodnosci dotyczace cementéw specjalnych o bardzo niskim
cieple hydratacji”. Posiadajg réwniez Rekomendacje Techniczne wydane
przez Instytut Badawczy Drég i Mostéw w Warszawie.

Jakos¢ cementéw produkowanych w Cementowni Gérazdze jest pod
stata kontrolg jakosciowg Instytutu Ceramiki i Materiatéw Budowlanych
w Warszawie Oddziat Szkta i Materiatéw Budowlanych w Krakowie.

Aktualnie zdolnosci produkcyjne Cementowni Gérazdze wynosza
ok. 3,5 mIn ton klinkieru i ok. 4,5 min. ton cementu rocznie.

PREZENTACJA GRUPY GORAZDZE
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1.2.2. Przemiatownia Ekocem

Przemiatownia cementu Ekocem to zaktad o rocznych zdolnosciach
produkcyjnych wynoszacych 1,3 min ton cementu. Przemiatownia jest
wyposazona w nowoczesne urzadzenia, gtéwnie do produkcji cementow
z wysoka zawartoscig dodatkéw mineralnych, gtéwnie granulowanego
zuzla wielkopiecowego. Przemiat zuzla wielkopiecowego oraz klinkie-
ru z regulatorem czasu wigzania odbywa sie w odrebnych uktadach
suszgco-mielacych (rys.1.2).

W efekcie tak prowadzonego procesu produkcyjnego otrzymywane sg
dwa potprodukty:
= wysuszony i zmielony do odpowiedniej
powierzchni wtasciwej zuzel wielkopiecowy,
= cement portlandzki (wspdlnie zmielony
klinkier z regulatorem czasu wigzania).

Koncowa faza produkgji jest przeprowadzana w mieszalniku, do ktérego
w ustalonych proporcjach wprowadza sie oba p6tprodukty. Gtéwnymi
zaletami takiej technologii, s3 doktadno$¢ zmielenia zuzla oraz tatwos¢
dozowania zmielonych pétproduktéw i tym samym mozliwos¢ pro-
dukcji cementéw o okre$lonej zawartosci zuzla. Do mieszalnika mozna
wprowadzad réwniez inne sktadniki cementu np. popiét lotny, kamien
wapienny, co umozliwia produkcje szerokiego asortymentu cementéw
powszechnego uzytku.

Cementy produkowane w przemiatowni EKOCEM spetniajg wymagania
norm: PN-EN 197-1:2012 ,Cement - Cze$¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria
zgodnosci dotyczace cementdw powszechnego uzytku”, PN-B-19707:2013
,Cement. Cement specjalny. Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci”
i PN-EN 14216:2005 ,Cement - Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci
dotyczace cementéw specjalnych o bardzo niskim cieple hydratacji”.
Posiadajag rowniez Rekomendacje Techniczne Instytutu Badawczego
Drég i Mostéw w Warszawie.

Nadzér zewnetrzny nad jakoscig produkowanych cementéw jest prowa-
dzony przez Instytut Ceramiki i Materiatéw Budowlanych w Warszawie
Oddziat Szkta i Materiatéw Budowlanych w Krakowie.

GRUPA GORAZDZE
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Rys. 1.2. Schemat produkcji cementu zuzlowego z uzyciem dwdéch odrebnych
ukfadéw mielaco-suszacych

1.3. Gérazdze Beton Sp. z 0.0.

Spoétka Gorazdze Beton Sp. z 0.0. to jeden z najwiekszych producentéw
betonu towarowego w Polsce. Wytwérnie zlokalizowane sa na obszarach
o duzej dynamice i wysokim potencjale rozwoju ekonomicznego, m.in.
w Warszawie, Poznaniu, Wroctawiu, na Dolnym i Gérnym Slasku. Wezty be-
toniarskie wyposazone sa w komputerowe systemy sterowania procesem
produkgji i inne nowoczesne rozwigzania technologiczne zapewniajace
produkcje wysokiej jakosci betonéw, w tym betonéw nowej generacji.

Nadzér technologiczny nad jakoscig produkcji prowadzony jest przez
Centrum Technologiczne Betotech Sp.z 0. 0. w Dabrowie Gérniczej i jego
placéwki terenowe. Centrum posiada wykwalifikowany personel i odpo-
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wiednie wyposazenie laboratoryjne do wykonywania badan sktadnikéw
betonu (cement, kruszywa, dodatki, domieszki chemiczne), mieszanek
betonowych i stwardniatego betonu.

Uzupetnienie podstawowej dziatalnosci Gérazdze Beton stanowig ustugi
w zakresie transportu i pompowania mieszanki betonowej oraz szeroko
rozumiane doradztwo technologiczne w zakresie zastosowania produk-
téw betonowych w budownictwie.

Goérazdze Beton na biezaco monitoruje poziom hatasu, zapylenia oraz
jakosci wod, ograniczajac niekorzystny wptyw procesu produkcyjnego
na $rodowisko. Wyniki badan potwierdzity wysoki poziom sprawnosci
urzadzen produkcyjnych i zostaty zaakceptowane przez kompetentnych
rzeczoznawcow oraz stuzby ochrony srodowiska. Wytwoérnie posiadaja
operaty ochrony srodowiska — dokumenty bedace $wiadectwem ciagtej,
proekologicznej polityki.

Lokalizacja wytwdrni Gérazdze Beton Sp. z 0. 0. dostepna jest na stronie
internetowej www.gorazdzebeton.pl.

1.4. Goérazdze Kruszywa Sp. z o.0.

Grupa Gérazdze Kruszywa Sp. z 0.0. jest jednym z najwiekszych w kraju
producentdw kruszyw naturalnych. Spétka powstata z pofaczenia trzech
przedsiebiorstw: Opolskich Kopalni Surowcéw Mineralnych Sp. z o.0.
(OKSM), Zielonogérskich Kopalni Surowcéw Mineralnych SA (ZKSM)
i Biatostockich Kopalni Surowcéw Mineralnych Sp. z 0.0. (BKSM).

Spotka eksploatuje surowce w 14 kopalniach odkrywkowych na terenach
potudniowo-zachodniej i pétnocno-wschodniej Polski (rys. 1.3) i moze
dostarczac na rynek okoto 6,5 miliona ton naturalnych kruszyw rocznie.
Kruszywa te znajduja zastosowanie przy produkcji betonéw zwyktych
i specjalnych, prefabrykatéw betonowych, elementéw betonowych drob-
nowymiarowych i galanterii betonowej oraz suchych zapraw i tynkéw.

PREZENTACJA GRUPY GORAZDZE
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Rys. 1.3. Lokalizacja kopalni kruszyw i sktadéw handlowych nalezacych do Géraz-
dze Kruszywa Sp. z 0.0.

Produkowane w kopalniach odkrywkowych kruszywa charakteryzuja
sie wysoka jakoscia dzieki zastosowaniu najnowszych technologii wy-
dobycia, przerobu i uszlachetniania surowca. Kruszywa sg pozbawione
zanieczyszczen obcych i organicznych. Charakteryzuja sie réwniez wy-
sokimi parametrami wytrzymatosciowymi, wysoka mrozoodpornoscia
oraz niska nasigkliwoscia.

W celu zapewnienia wymaganych wiasciwosci produktow, spétka pro-
wadzi badania jakosci we wtasnym zakresie (Centrum Technologiczne
Betotech Sp. z 0.0.), jak réwniez zleca ich wykonanie wyspecjalizowanym
jednostkom zewnetrznym. Wszystkie produkty sg znakowane znakiem
CE, a ocena statosci whasciwosci uzytkowych jest wykonywana w sys-
temie 2+. Spotka oferuje rowniez ustugi logistyczne oraz doradztwo
technologiczne.

Szczegdtowe informacje dostepne sa na stronie internetowej
www.gorazdzekruszywa.pl.

PREZENTACJA GRUPY GORAZDZE

19



20

1.5. Centrum Technologiczne
Betotech Sp. z 0.0.

Centrum Technologiczne Betotech Sp. z 0.0. spetnia w strukturach Grupy

Gorazdze trzy zasadnicze funkcje:

= |aboratorium zaktadowego, prowadzacego biezaca kontrole jakosci
produkcji Gérazdze Beton i Gérazdze Kruszywa oraz nadzér systemow
Zaktadowej Kontroli Produkgji,

= jednostki badawczo-rozwojowej, w ramach ktérej, prowadzone sa
prace nad nowymi produktami i technologiami dla wszystkich linii
biznesowych Grupy Gérazdze,

= centrum ustug profesjonalnego doradztwa technologicznego
i szkolen.

Centrum Technologiczne Betotech Sp. z 0.0. posiada cztery regionalne
laboratoria oraz akredytowane Laboratorium Materiatéw Budowlanych
zlokalizowane w Strzelcach Opolskich (rys. 1.4), gdzie prowadzone sg pra-
ce badawczo-naukowe, badawczo-rozwojowe i badania specjalistyczne
dla klientéw Grupy Goérazdze.
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@ Dgbrowa
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Strzelce Gornicza
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o) Akredytowane Laboratorium
Materiatow Budowlanych

@ laboratoria regionalne
Rys. 1.4. Laboratoria Centrum Technologicznego Betotech Sp.z o.o0.

Prace badawczo-rozwojowe prowadzone przez Centrum Technologiczne
Betotech Sp. z 0.0.zmierzajg do poszerzenia oferty handlowej w zakresie
produktéw Grupy Goérazdze oraz przekazanie partnerom rynkowym
niezbednej wiedzy dotyczacej whasciwego zastosowania produktéw
w budownictwie. W ramach prowadzonych dziatan rozwijana jest takze
wspotpraca z Heidelberg Technology Center, wyzszymi uczelniami tech-
nicznymi i instytutami naukowo-badawczymi.

Szczegdtowe informacje dotyczace Centrum Technologicznego Betotech
Sp.z 0.0. dostepne sg na stronie internetowej www.betotech.pl.

PREZENTACJA GRUPY GORAZDZE
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2.1

. Oferta handlowa Gérazdze Cement S.A.

Oferta handlowa Goérazdze Cement S.A. obejmuje nastepujace rodzaje
cementu:

cement portlandzki CEM |

cement portlandzki CEM 1 42,5R

cement portlandzki CEM 1 52,5R

cement portlandzki biaty CEM | 52,5R (inne klasy
wytrzymatosciowe na indywidualne zaméwienie)
cement portlandzki wielosktadnikowy CEM I1
cement portlandzki zuzlowy CEM II/B-S 32,5R

cement portlandzki zuzlowy CEM 1I/B-S 42,5N
cement portlandzki zuzlowy CEM II/A-S 52,5N
cement portlandzki wapienny biaty CEM [I/A-LL 42,5N

= cement hutniczy CEMIII

cement hutniczy CEM IlI/A 32,5N-LH/HSR/NA

cement hutniczy CEM IlI/A 42,5N-LH/HSR/NA

cement hutniczy CEM IlI/A 52,5N-NA

cement wielosktadnikowy CEM V

cement wielosktadnikowy CEM V/A(S-V) 32,5R-LH/HSR/NA
cement specjalny wielosktadnikowy o bardzo

niskim cieple hydratacji VLH V/B (S-V) 22,5

cement zawierajacy nanometryczny TiO, (TioCem®)

Oferowane cementy charakteryzuja sie wtasciwosciami specjal-
nymi zgodnymi z wymaganiami norm: PN-EN 197-1:2012 (LH, SR),
PN-B-19707:2013 (NA/HSR) i PN-EN 14216:2005 (VLH), sg to:

cement hutniczy CEM l1I/A 32,5N-LH/HSR/NA
cement o niskim cieple hydratacji, odporny

na siarczany, niskoalkaliczny,

cement hutniczy CEM llII/A 42,5N-LH/HSR/NA
cement o niskim cieple hydratacji, odporny

na siarczany, niskoalkaliczny,

cement hutniczy CEM I1I/A 52,5N-NA

cement niskoalkaliczny,

= cement wielosktadnikowy CEM V/A(S-V) 32,5R-LH/HSR/NA

cement o niskim cieple hydratacji, odporny
na siarczany, niskoalkaliczny,
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cement specjalny wielosktadnikowy o bardzo
niskim cieple hydratacji VLH V/B (S-V) 22,5.

Cementy oferowane przez Gérazdze Cement S.A. posiadaja Rekomenda-
cje Techniczne wydane przez Instytut Badawczy Drog i Mostéw w War-
szawie oraz spetniajg wymagania Ogolnych Specyfikacji Technicznych
wydanych przez GDDKiA (www.gddkia.pl) do stosowania w inzynierii
komunikacyjnej:

cement portlandzki CEM 142,5R - Rekomendacja Techniczna IBDiM
Nr RT/2010-02-0060 ,Cement portlandzki CEM | 42,5R"

cement portlandzki CEM | 52,5R - Rekomendacja Techniczna IBDiM
Nr RT/2009-03-0028 ,Cement portlandzki CEM | 52,5R"

cement portlandzki zuzlowy CEM II/B-S 32,5R - Rekomendacja
Techniczna IBDiM Nr RT/2009-03-0032 ,Cement portlandzki zuzlowy
CEM II/B-S 32,5R i CEM I1/B-S 42,5N”

cement portlandzki zuzlowy CEM II/B-S 42,5N - Rekomendacja
Techniczna IBDiM Nr RT/2009-03-0032 ,Cement portlandzki zuzlowy
CEM II/B-S 32,5R i CEM I1/B-S 42,5N”

cement hutniczy CEM IlI/A 32,5N-LH/HSR/NA - Rekomendacja
Techniczna IBDiM Nr RT/2009-03-0031 ,Cement hutniczy CEM IlI/A
32,5N-LH/HSR/NA i CEM llI/A 42,5N-LH/HSR/NA”"

cement hutniczy i CEM I1I/A 42,5N-LH/HSR/NA - Rekomendacja
Techniczna IBDiM Nr RT/2009-03-0031 ,Cement hutniczy CEM IlI/A
32,5N-LH-HSR/NA i CEM IlI/A 42,5N-LH/HSR/NA”"

cement wielosktadnikowy CEM V/A(S-V) 32,5R-LH/HSR/NA -
Rekomendacja Techniczna IBDiM Nr RT/2011-02-0088/1 ,Cement
wielosktadnikowy CEM V/A(S-V) 32,5R-LH/HSR/NA"

Asortyment cementéw workowanych oferowanych przez Gérazdze
Cement S.A. obejmuje 5 produktéw, cement: Premium 42,5R, Master
42,5N, Multi 32,5, Eko+ 32,5 oraz Eko 22,5. Wzory graficzne workow
przedstawiono narys. 2.1.

OFERTA HANDLOWA GRUPY GORAZDZE
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mekd iy

PREMIUAA
> ‘Wl .ﬂ ! il n
Cement PREMIUM 42,5R Cement MASTER 42,5N
Cement portlandzki CEM | 42,5R Cement hutniczy

CEM III/A 42,5N-LH/HSR/NA

Cement MULTI 32,5 Cement EKO+ 32,5
Cement portlandzki zuzlowy Cement wielosktadnikowy
CEM1/B-S 32,5R CEM V/A (5-V) 32,5R-LH/HSR/NA

Normy europejskie
PN-EN 197-1:2012
i PN-EN 14216:2005

FER nie definiujq koloréw
EKD rozpoznawczych workéw
w zaleznosci od klasy
“ wytrzymatosciowej
cementu.

Cement EKO 22,5
Cement specjalny wielosktadnikowy
o bardzo niskim cieple hydratacji
VLH V/B (5-V) 22,5

Rys. 2.1. Cementy workowane produkowane przez Gérazdze Cement S.A.
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W tab.2.1 przedstawiono podstawowe wiasciwosci cementéw oferowa-
nych przez Gérazdze Cement S.A.

Tab. 2.1. Wtasciwosci cementow

o © Wytrzymatos¢ na sSciskanie —
3 S TS
<] N S
e & = T S
2z 5| 5| 5| 8 | 55
Rodzaj cementu =] i 2 2 c 209
=1 g c = ° 5 O
8 < S i = @ 2=
=0 oy ~ ~ N % <
8| & g g g S8
mm min MPa J/g
Cement portlandzki
CEM142,5R 0,4 182 28,7 43,4 58,8 334
Gt peri ek 05 | 156 | 338 | 448 | €31 386

CEM152,5R

Cement portlandzki wapienny
biaty 0,2 195 28,3 39,7 58,4 345
CEM II/A-LL 42,5N

Cement portlandzki zuzlowy
CEMI/B-S 32,5R

Cement portlandzki zuzlowy
CEM1I/B-S 42,5N

Cement portlandzki zuzlowy
CEM II/A-S 52,5N

Cement hutniczy
CEM I1I/A 32,5N-LH/HSR/NA

Cement hutniczy

0,5 234 17,3 323 473 315

0,4 227 21,8 379 59,2 322

0,4 125 28,0 46,0 64,2 360

0,6 297 9,8 22,7 46,5 216

CEM I1I/A 42,5N-LH/HSR/NA 04 245 146 304 572 291
Cement hutniczy

CEM III/A 52,5N-NA 0,0 250 234 38,9 63,5 319
Cement wielosktadnikowy

CEMV/A (5-V) 32,5R-LH/HSR/NA | 06 | 289 | 152 | 297 | 453 | 234
Cement specjalny

wielosktadnikowy o bardzo 1.0 300 64 14,2 310 118

niskim cieple hydratacji
VLH V/B (S-V) 22,5
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Gorazdze Cement S.A. posiada réwniez w swojej ofercie zaprawy budow-
lane, w sktad ktérej wchodza nastepujace produkty: ,Zaprawa Tynkarska”,
»Zaprawa murarska” i ,Wylewka betonowa” (rys. 2.2).

ZAPRAWA ZAPRAWA WYLEWKA

il i ANLEA,

Rys. 2.2. Zaprawy budowalne oferowane przez Gérazdze Cement S.A.

Dokumentacja i oznakowanie towarzyszace produktom Gérazdze
CementS.A.

Szczego6towe informacje dotyczace wiasciwosci i kierunkéw zastoso-
wan oraz dokumentacja dotyczaca cementéw i zapraw oferowanych
przez Goérazdze Cement S.A. dostepne sg na stronie internetowe;j:
www.gorazdze.pl.

Gorazdze Cement S.A. udostepnia swoim Klientom nastepujace doku-
menty dotyczace:

a) cementéw

- certyfikat statosci whasciwosci uzytkowych (rys. 2.3),

- deklaracje wtasciwosci uzytkowych,

- krajowy certyfikat zgodnosci,

- krajowa deklaracje zgodnosci,

- karte charakterystyki,

- rekomendacje techniczne Instytutu Badawczego Drég i Mostow,
- aktualne informacje techniczne dotyczace wtasciwosci cementow,
- informacje dotyczaca REACH,
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b) zapraw:

- deklaracje wiasciwosci uzytkowych,
- karte charakterystyki,

- karte techniczna.

D T CRENT
B e [ ] 00 Gl
. i
=y ——y—
D L5
e L ]
T P e
e Sl 1 e
s R i B oy A L . B R . B SR S
= || ==
——— iy
O -I-I-—r-rr-r__

N

Mo i B § e il d Eii0 WS

=y D e R
e
el ki — Pl
a B = s
i = |
T T TR m e m — = |
L2 B e ——
o e "
s -
L % i

FeredR e g

Rys. 2.3. Przyktadowe dokumenty towarzyszace cementowi hutniczemu
CEM1I/A 42,5N-LH/HSR/NA

Wszystkie oferowane przez Goérazdze Cement S.A. cementy spetniaja
wymagania norm PN-EN 197-1:2012 lub PN-EN 14216:2005 i s znako-
wane znakiem CE. Cementy spetniajgce wymagania normy krajowej
PN-B-19707:2013 (cementy HSR i NA) sa dodatkowo znakowane znakiem
budowlanym B. Oznakowanie CE oraz znak budowlany wraz z wyma-
ganymi informacjami sg umieszczane na workach oraz dokumentach
dostawy WZ (rys. 2.4).
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Zaprawy budowalne z oferty Gérazdze Cement S.A. spetniajg wymagania
norm: PN-EN 998-1:2012 (zaprawa tynkarska), PN-EN 998-2:2012 (zaprawa
murarska) i PN-EN 13813:2003 (wylewka betonowa) i s3 oznakowane

€

Rys. 2.4. Wzér oznakowania wyrobéw budowlanych

Cementy workowane oferowane przez Gérazdze Cement S.A. sg dodat-
kowo oznakowane znakiem jakosci Pewny Cement (rys. 2.5) — oznacza
to najwyzszej jakosci cement, ktéry spetnia najostrzejsze wymagania
i podlega drobiazgowej procedurze kontroli na kazdym etapie produkgji
i dystrybugji.

PC cerienr

Rys. 2.5. Znak ,Pewny Cement”
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2.2. Oferta handlowa
Goérazdze Beton Sp. z 0.0.

beton™ zaprawy™

Oferta handlowa Gdrazdze Beton obejmuje:

betony zwykte towarowe,
= betony ciezkie,
betony wysokowartosciowe (BWW),
betony podwodne,
betony lekkie,
betony na stabilizacje i podbudowy,
jastrychy,
betony do produkgji prefabrykatow
drobno- i wielkowymiarowych,
zaprawy murarskie klasy M5, M10 i M15.
oraz specjalne produkty betonowe:
ECOCRETE®
EASYBET®
- samozageszczalny,
- kolorowy/architektoniczny;
INFRABET®
- drogowy,
- mostowy;
= ANHYMENT® - ptynny jastrych produkowany
na bazie gipsu lub anhydrytu
= PORIMENT®M - pianobeton
= PORIMENT®P - pianobeton z granulatem styropianowym

Uzupetnienie podstawowej dziatalnosci Gorazdze Beton stanowia ustugi
w zakresie transportu i pompowania mieszanki betonowej.
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2.2.1. Produkty specjalne w ofercie Gérazdze Beton Sp. z 0.0.

easybet™ easy

2.2.1.1. EASYBET® architektoniczny i kolorowy

= samozageszczalny
= architektoniczny
= kolorowy

EASYBET® architektoniczny i kolorowy

Wspoétczesna inzynieria materiatowa otwiera nowe mozliwosci wy-
korzystania wtasciwosci betonu jako materiatu konstrukcyjnego oraz
ksztattowania z niego formy budowli. Pod nazwa beton architektoniczny
(fasadowy, elewacyjny) rozumie sie powierzchnie betonowe o zdefinio-
wanych wymaganiach pod wzgledem wygladu. Beton taki gwarantuje
dotrzymanie parametréw trwatosci i wytrzymatosci przy rownoczesnym
uzyskaniu estetycznych powierzchni, niewymagajacych pokrycia war-
stwa tynku lub inng powtoka wykonczeniowa. Aby osiggnac ten cel, na-
lezy zapewnic szczeg6lna staranno$¢ produkgji i wbudowywania betonu.

Rodzaje betonu architektonicznego zalezne s3 od zastosowania technik
uzyskania faktury jego powierzchni:

= pozostawienie betonu w naturalnej formie,

= mechaniczne fakturowanie,

= chemiczne opdznianie wigzania powierzchni,

= kombinacja w/w metod.
Beton architektoniczny ze wzgledu na swoje walory estetyczne moze
byc¢ oferowany takze jako beton kolorowy, barwiony w masie. Takim roz-
wigzaniem jest system trwatego barwienia betonu EASYBET® Kolorowy,
pozwalajacy na znajdywanie nowych srodkéw wyrazu w architekturze,
a takze zmieniajacy sposéb podejsicia do projektowania poprzez wyko-
rzystanie barwy betonu bez naktadania powtok.
EASYBET® Kolorowy to znacznie wiecej niz beton z dodatkiem pigmentu.
Przykfadem jest beton architektoniczny wraz z cata procedura postepo-

wania, zaczynajac od projektowania betonu a koriczac na prawidtowym
zabudowaniu mieszanki betonowej i pielegnacji.
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Zalety systemu betonow barwionych EASYBET® Kolorowy

redukcja kosztéw z tytutu braku koniecznosci

malowania konstrukcji betonowej,

statos¢ koloru w trakcie eksploatacji (nawet

przy wystapieniu odpryskéw betonu),

skrécenie czasu realizacji konstrukgji,

brak probleméw wynikajacych z pylenia pigmentéw proszkowych,
duza stabilnos¢ i brak sedymentacji pigmentéw,

stabilnos¢ w barwieniu kolejnych dostaw mieszanki betonowej,
tatwos¢ podczas czyszczenia sprzetu i urzadzen

przed rozpoczeciem innej produkgji,

brak koniecznosci instalowania dodatkowych urzadzen dozujacych,
mozliwo$¢ dozowania domieszki barwigcej

bezposrednio do betonowowozu.

Gloéwne obszary zastosowania EASYBET® Kolorowy oraz
EASYBET® Architektoniczy

System betonoéw architektonicznych oraz barwionych zapewnia sze-
roka palete barw, co pozwala na spetnienie oczekiwan zaréwno inwe-
storéw, jak i projektantéw we wszystkich mozliwych zastosowaniach
w budownictwie.

System betonéw EASYBET® moze by¢ wykorzystywany do produkgji
i wykonywania m.in.:

elementdéw konstrukcji wylewanych

,na mokro” z betonu towarowego,

elementéw prefabrykowanych wykonywanych

w réznych technologiach (takze betony samozageszczalne,
betony o wysokiej wytrzymatosci),

posadzek betonowych,

betonowych elementéw drobnowymiarowych,
elementéw ,matej architektury”.

Zasady postepowania z betonami kolorowymi sa takie same jak dla be-
tonéw architektonicznych, szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ na ochrone
miodego betonu. Pielegnacja betonu, jako czynnik decydujacy o wygla-
dzie powierzchni betonu, powinna by¢ szczegétowo opisana w doku-
mentacji technicznej i procedurach wykonawczych.

OFERTA HANDLOWA GRUPY GORAZDZE 33



Rys.2.6. Przykfad zastosowania betonu barwionego (Centrum Jana Pawta Il
w Krakowie)

Rys.2.7. Przyktadowe realizacje EASYBET Samozageszczalny
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EASYBET® Samozageszczalny

Betony EASYBET® Samozageszczalne stosowane sg tam, gdzie zagesz-
czanie tradycyjne, ze wzgledu duzg ilos¢ i gesto roztozone zbrojenie,
nie jest mozliwe.

Beton EASYBET® Samozageszczalny moze by¢ stosowany:
= w elementach wielkogabarytowych — utrudnione
lub niemozliwe wibrowanie,
= do prefabrykacji - eliminacja wibrowania,
= jako beton stropowy lub posadzkowy - posiada
prawie samopoziomujace wtasciwosci,
= jako beton architektoniczny - przyjmowanie
ksztattu lub faktury deskowania,
= w produkgji sprezonych zbiornikéw na ciecze, w budownictwie
tunelowym (jako beton wysokowartosciowy),

Zalety:
= mozliwos¢ doktadnego odwzorowania
powierzchni form, bez rakéw i pecherzy,
= mozliwos¢ betonowania bardzo skomplikowanych ksztattéw,
= |epsza przyczepnos¢ do zbrojenia w poréwnaniu
do betonoéw tradycyjnych,
= mozliwos¢ pompowania betonu ,od dotu” konstrukgji,
= eliminacja hatasu zwigzana z brakiem wibracji elementu,
= ograniczenie pracochfonnosci.

Przyktadem zastosowan EASYBET Samozageszczalny sa:
= ktadki dla pieszych w Wieliczce,

= Centrum Jana Pawta Il w Krakowie,

= tunel Hulanka w Bielsku Biatej.
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2.2.1.2. INFRABET®

infrabet™ infra

INFRABET® mostowy

Beton tego rodzaju stosowany jest w konstrukcjach mostowych, gdzie
istotna jest trwato$¢ w cyklu zycia: odpornos¢ na dziatanie mrozu, od-
pornosc¢ na agresje chemiczng, itp.

Cechy charakterystyczne:

odpornos¢ na dziatanie mrozu w obecnosci srodkéw odladzajacych,

stopien wodoszczelnosci min. W8 wg PN-B-06250,

nasigkliwos¢ wagowa maksymalnie 4% wg PN-B-06250,

zastosowanie odpowiednich kruszyw tamanych,

wspotczynnik w/c ponizej 0,50,

stosowane cementy CEM | oraz CEM II/A-S, CEM II/B-S, CEM lII/A,

stopien konsystencji S2 / S3 dla betonéw zwyktych oraz

SF1/SF2 dla betonéw samozageszczalnych (SCC),

wysoka odpornos¢ na Scieranie,

= klasy wytrzymatosci na $ciskanie od C25/30,

= pozostate wtasciwosci ustala sie przyjmujac specyfike robét,
czas transportu, sposobu zabudowy mieszanki betonowe;j.

Przyktadowe realizacje z betonu mostowego:
Autostrada A1 odcinek Sosnica - Piekary
Autostrada A4 odcinek Wieliczka - Szaréw

Droga Ekspresowa S1 Bielsko — Cieszyn (rys.2.8)
Wezet komunikacyjny ,Murckowska” w Katowicach
Tunel ,Hulanka” w Bielsku - Biatej

Most ,Millenium” we Wroctawiu
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Rys.2.8. Budowa drogi ekspresowej S1 Bielsko-Biata — Cieszyn

INFRABET® drogowy

Wszystkie drogi projektowane sg na okreslony czas uzytkowania. Prze-
waznie okres ten wynosi 20 lat dla nawierzchni bitumicznych, a 30 lat dla
nawierzchni betonowych. Jednak w praktyce okres uzytkowania drég as-
faltowych, bez remontoéw, nie przekracza 10 lat, a nawierzchnia betonowa
z powodzeniem moze by¢ eksploatowana 50 lat i dtuzej.

Uzyskanie wysokiej jakosci nawierzchni betonowej (nawierzchni drogo-
wych, lotniskowych, przemystowych) wymaga odpowiedniego zapro-
jektowania i wykonania mieszanki betonowej, a co za tym idzie doboru
odpowiedniej jakosci sktadnikéw. Podczas uktadania nawierzchni oraz po
jej utozeniu beton wymaga starannej pielegnacji i konserwacji.

Cechy charakterystyczne:

= beton spetniajacy wymagania dla klasy ekspozycji XF4,

beton odporny na scieranie w klasie ekspozycji XM,

minimalna klasa wytrzymatosci betonu C 30/37,

maksymalny wspétczynnik wodno-cementowy w/c = 0,45,
kruszywo zgodne z wymaganiami normy PN-EN 12620+A1:2010
o odpowiedniej odpornosci na zamrazanie/odmrazanie,
minimalna zawarto$¢ powietrza 4% (beton mrozoodporny),

= stopien wodoszczelnosci min. W8,

= stopien mrozoodpornosci min. F150.
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Zalety:

= duza zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen
(nawet obciazen punktowych),

brak zjawiska koleinowania,

dobra nosnos¢,

wysoka odpornos$¢ na odksztatcenia termiczne,
jasny kolor (poprawa bezpieczenstwa ruchu
drogowego, redukcja kosztéw oswietlenia),
bezpieczenstwo wynikajace z duzej
przyczepnosci i szorstkosci nawierzchni,

= niskie koszty konserwacji i utrzymania.

Obiekty referencyjne

= Droga lokalna Ujazd - Zimna Wédka (rys.2.9)

= Autostrada A4 - odcinek Zgorzelec - Krzyzowa

= Autostrada A2 - odcinek Nowy Tomysl - Swiecko

Rys.2.9. Uktadanie mieszanki betonowej na drodze lokalnej Ujazd-Zimna Woédka
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2.2.1.3. ANHYMENT®

anhy

Anhyment jest ptynnym materiatem produkowanym na bazie gipsu
budowlanego lub anhydrytu, piasku, wody oraz dodatkéw mineralnych
i domieszek chemicznych. Whasciwosci Anhymentu pokazano w tab.2.2.

Tab.2.2. Wtasciwosci fizyczno-mechaniczne Anhymentu

Klasa wytrzymatosci na $ciskanie wg EN 13813:2002; C20, C30
Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu Powyzej 4 MPa
Mozliwos¢ chodzenia po nawierzchni po ok. 24 godzinach
Mozliwos¢ obcigzania nawierzchni po ok.4-5dniach
Mozliwos¢ uktadania paroszczelnych wyktadzin po ok. 4 tygodniach;
(ptytki, PVC) wilgotno$¢ koricowa 0,5%

Mozliwos¢ uktadania wyktadzin paroprzepusz- wilgotnoéc koficowa 1,0%

czalnych

Wartos¢ obliczeniowa przewodnosci cieplnej Ag ok. 1,2 W/(m?K)

Palnos¢ materiat niepalny
Wartos$c pH w stanie suchym 7

Gestos¢ 2,0-2,2 kg/dm? w stanie suchym
FFigfj;'):));(z)svc)i,?nogrzewania przy ogrzewaniu po 7 dniach
Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej 0,012 mm/(m-K)

Uwaga: wartosci s3 zalezne od warunkéw atmosferycznych i na budowie oraz od uzytych materia-

téw wiazacych i dotycza warstwy o grubosci 4 cm

Zastosowanie

Jastrychy anhydrytowe znajduja zastosowanie przy budowie nowych
obiektéw budowlanych, przy modernizacji starych obiektéw, w obiektach
przemystowych, biurowych i mieszkalnych. Posadzki z ptynnego jastry-
chu ,Anhyment” moga by¢ stosowane bez ograniczen do kazdego typu
pomieszczen, takze pomieszczen wilgotnych (pralnie, kuchnie, tazienki).
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Do wylewania ptynnego jastrychu stosuje sie pompy o niewielkich roz-
miarach, a technologia pompowania i podawania jastrychu powoduje,
Ze znajduje on zastosowanie w miejscach, gdzie nie mozna stosowac
ciezkiego sprzetu budowlanego. Wylewanie jastrychu nie powoduje
zanieczyszczen pomieszczen i placu budowy (rys. 2.10).

Rys.2.10. Wylewanie ptynnego jastrychu

Zalety:
= wysoka wydajnos¢ pracy,
wysokie whasciwosci wytrzymatosciowe,
jednorodna i szczelna struktura bez pustek powietrznych,
nie wymaga zbrojenia,
mozliwos$¢ uzyskania duzych powierzchni
bez dylatacji przeciwskurczowych,
mozliwos$¢ chodzenia po jastrychu juz po 24 godzinach od wylania,
mozliwos$¢ stosowania dowolnej wyktadziny podtogowej,
idealny przy ogrzewaniu podfogowym,
mozliwos$¢ uzyskania réwnych powierzchni dzigki
ptynnej konsystencji i samopoziomowaniu sie,
= znaczne skrécenie czasu wykonania posadzki
(wydajnos¢ ok. 100 m?/h),
= materiat bezpieczny dla zdrowia.
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2.2.1.4. PORIMENT®

pori M~ pori P~

Lekkie masy wyréwnawczo-termoizolacyjne
PORIMENT®M i PORIMENT®P

PORIMENT®M jest ptynnym, lekkim materiatem wyréwnawczo-termo-
izolacyjnym produkowanym z zaczynu cementowego oraz $rodka pia-
notwdrczego, natomiast PORIMENT®P dodatkowo zawiera w swoim skta-
dzie granulat styropianowy. PORIMENT®M oraz PORIMENT®P wprowa-
dzono do obrotu na podstawie Aprobaty Technicznej ITB AT-15-7832/2013
wydanej przez Instytut Techniki Budowlanej w Warszawie.

Warunki stosowania

Lekkie masy wyréwnawczo-termoizolacyjne PORIMENT®M i PORIMENT®P
produkowane sa w specjalistycznym agregacie mieszajgcym AERONI-
CER Il na miejscu budowy oraz pompowane bezposrednio do miejsca
zabudowy. Uzyskane w ten sposdb masy charakteryzuja sie jednorod-
noscia i brakiem segregacji. W czasie wykonywania prac temperatura
otoczenia i podtoza nie powinna by¢ nizsza niz +5°C ani wyzsza niz
25°C. Minimalna grubos¢ kfadzionej warstwy PORIMENTU to 5 cm, ktéra
powinna by¢ pokryta warstwa dociskowa z jastrychu cementowego badz
anhydrytowego o grubosci minimum 4 cm. Wiasciwosci PORIMENT®M
i PORIMENT®P pokazano w tab. 2.3.

Zastosowanie mas wyréwnawczo-termoizolacyjnych (rys.2.11):

= jzolacja termiczna oraz akustyczna budynkéw,

= podbudowa podtég ptywajacych,

= warstwa wyréwnawcza przestrzeni belkowych w stropach
drewnianych oraz stropach gestozebrowych,

= warstwa wyréwnawcza w systemach ogrzewania podtogowego,

= wypetnienie przestrzeni miedzyrurowych,

= wypetnienie nisz w gruntach i elementach budowlanych.
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Zalety:
= niski ciezar whasciwy (tab.2.3),

dobra pompowalnos¢,
fatwa zabudowa,

szybkie wykonawstwo, mata pracochtonnosg,
krétki czas wysychania.

Tab. 2.3. Wtasciwosci fizyczno-mechaniczne PORIMENT®M i P

PP Wymagania
Lp. Wiasciwosci
PORIMENT®M PORIMENT®P
jednorodna szara
jednorodna szara masa bez grudek
1 Wyglad zewnetrzny masa bez grudek i zanieczyszczen
po zarobieniu woda i zanieczyszczen mechanicznych,
mechanicznych z widocznymi gra-
nulkami styropianu
2* | Gestosc¢ objetosciowa [kg/m?] 730 +£15% 330 +15%
3 Konsystean robocza masy 3441 3241
w temp. +10°C [cm]
2 Czas zachowania wtasciwosci robo- 235
czych [godz.]
Wytrzymatos¢ na zginanie
5 po 28 dniach [MPa] 206 203
Wytrzymatos¢ na éciskanie po
6 | 28 dniach [MPal 220 203
7 Stabilnos¢ wymiarowa w temp. 80°C _ <10
(pod obcigzeniem 20 kPa) [%)] !
Wspétczynnik (p) oporu dyfuzji pary
8 K o 10
wodnej warstwy o grubosci 20 mm
Warto$¢ deklarowana wspétczynnika
7 | przewodzenia ciepta, w temp. +10°C 0,125 0,085
[W/(m-K)]
8 Klasyflk?qa w zakresie reakgji _ Ba-s1
na ogien
Wskaznik zmniejszenia poziomu
9 | uderzeniowego stropu wzorcowe- o 1824
go AL, [dB] )
Klasa akustyczna podtogi z zastoso-
10 .
waniem zaprawy — PL18

* gestosc zalezna od wymaganej urabialnosci
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Rys.2.11. Zastosowanie mas wyréwnawczo-termoizolacyjnych PORIMENT®M
i PORIMENT®P

2.2.1.5. EKOCRETE®

ekocrete™

EKOCRETE® to beton przyjazny srodowisku. Realizujac strategie zrow-
nowazonego rozwoju Gérazdze Beton oferuje serie betondw, w ktorych
poprzez odpowiedni dobér sktadnikdw i kontrole procesu produkgcji,
zminimalizowano wptyw na $rodowisko. Beton EKOCRETE® moze by¢
stosowany w miejsce betonu zwyktego.

Zastosowanie betonu EKOCRETE®:
= stropy,

Sciany,

fundamenty budynkéw,

stupy,

wylewki wewnatrz budynkéw.
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Cechy charakterystyczne betonéw ,EkoCrete”:
= klasa wytrzymatosci od C8/10 do C35/45 wg PN-EN 206:2014,
= klasa konsystencji S2/S3,
= wysoka jakos¢ przy minimalnym negatywnym
wptywie na $rodowisko.

2.3. Oferta handlowa
Goérazdze Kruszywa Sp. z o.0.

Oferta handlowa Gérazdze Kruszywa obejmuje:

a) kruszywa naturalne
= piaski 0/1; 0/2; 0/4;
= Zzwiry 1/4; 2/8; 8/16; 2/16; 16/31,5; 31,5/63 mm (rys. 2.12),
= mieszanki pisakowo-zwirowe (kruszywo o uziarnieniu
naturalnym 0/8 lub ciagtym: 0/4; 0/16; 0/31,5 mm),
= pospotka,

b) kruszywa naturalne tamane
= kruszywo wapienne 0/31,5; 0/63; 31,5/63 mm,
= mieszanka wapienna 0/10 mm,

c) kruszywa specjalne

= piasek 0/2 extra (piasek o bardzo wysokim stopniu czystosci),
piasek formierski 0/1 mm,
piasek kwarcowy-suszony 0/0,5; 0,5/1,0; 0/1 mm,
piasek z atestem higienicznym 0/1 mm,
piasek 0/2 CBR (piasek o wysokiej zawartosci frakcji < 0,5mm),
otoczaki dekoracyjne.

Kruszywa oferowane przez Gérazdze Kruszywa spetniaja wymagania
norm:
= PN-EN 12620+A1:2010 ,Kruszywa do betonu”,
= PN-EN 13139:2003 ,Kruszywa do zapraw”,
= PN-EN PN-EN 13242+A1:2010 ,Kruszywa do niezwigzanych
i hydraulicznie zwigzanych materiatéw stosowanych
w obiektach budowlanych i budownictwie drogowym”,
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= PN-EN 13043:2004 ,Kruszywa do mieszanek bitumicznych
i powierzchniowych utrwalen stosowanych na drogach,
lotniskach i innych powierzchniach przeznaczonych do ruchu”.

Rys. 2.12. Kruszywa w ofercie Gérazdze Kruszywa: piasek 0/2 mm, zwir 2/8 mm,
zwir 8/16

Wszystkie produkty Gérazdze Kruszywa posiadaja deklaracje wiasciwosci
uzytkowych i s znakowane znakiem CE. Ocena wtasciwosci kruszyw
produkowanych we wszystkich kopalniach dokonywana jest w systemie
oceny i weryfikacji statosci wtasciwosci uzytkowych 2+. Kazda kopalnia
posiada wdrozony system Zaktadowej Kontroli Produkgji, ktory zostat po-
twierdzony certyfikatem (rys. 2.13) wydanym przez Osrodek Certyfikacji
Instytutu Mechanizacji Budownictwa i Gérnictwa Skalnego z Warszawy
(jednostka notyfikowana nr 1454). Kazdy rodzaj kruszywa posiada tzw.
Karte Wyrobu, zawierajaca informacje o jego wiasnosciach uzytkowych.

Biezacy nadzor i kontrola jakosci kruszyw prowadzona jest przez Cen-
trum Technologiczne Betotech Sp. z 0.0., jak réwniez przez niezalezne
laboratoria zewnetrzne:

= |nstytut Mechanizacji Budownictwa

i GOérnictwa Skalnego w Warszawie,

Przedsiebiorstwo Geologiczne PROXIMA S.A. we Wroctawiu,
Politechnike Slaska w Gliwicach,

Akademie Gérniczo-Hutniczg w Krakowie,

Politechnike Wroctawska.

OFERTA HANDLOWA GRUPY GORAZDZE
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Rys. 2.13. Certyfikat ZKP dla Kopalni Surowcédw Mineralnych Dziergowice

Szczegdtowe informacje dotyczace wiasciwosci oraz dokumentacja doty-
czaca kruszyw oferowanych przez Gérazdze Kruszywa Sp. z 0.0. dostepne
53 na stronie internetowej: www.gorazdzekruszywa.pl.

2.3.1. Kruszywa naturalne

2.3.1.1. Piaski

Piasek to naturalny materiat drobnoziarnisty, ktéry jest luzna skatg osa-
dowa ztozong przede wszystkim z kwarcu. W ofercie Gérazdze Kruszywa
Sp. z 0.0. znajduja sie piaski o uziarnieniu: 0/0,5; 0/1; 0/2; 0/4; 1/4 mm.

Zastosowanie

Piaski maja szerokie zastosowanie w réznych segmentach budownictwa,

a przede wszystkim:

= do produkcji r6znego rodzaju betonu, w tym betonu towarowego
i prefabrykatéw budowlanych (kostka brukowa, krawezniki, bloczki
fundamentowe, kregi betonowe, ogrodzenia betonowe, belki stropo-
we, palisady, obrzeza, ptyty drogowe, ptyty chodnikowe),
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= do produkgji zapraw murarskich, tynkarskich w budownictwie prze-
mystowym i mieszkaniowym,

= do produkgji suchych zapraw tynkarskich, klejow,

= do produkcji podsypek cementowo-piaskowych,

= do wykonywania ziemnych rob6t budowlanych tj. trwatych nasypéw,
zasypywania wykop6éw w budownictwie drogowym,

= do robot budowlanych w obiektach budowlanych i budownictwie
drogowym, np. jako podsypka (podbudowa) pod kostke brukowg
i betonowa,

= do zimowego utrzymania drég i chodnikéw,

= do warstw filtracyjnych,

= do aranzacji terenéw sportowo-rekreacyjnych (plaze, boiska do pitki
plazowej, itp.).

2.3.1.2. Zwiry

Zwiry to naturalny materiat gruboziarnisty, ktéry jest okruchowa skata
w luznej postaci, ztozong z obtoczonych okruchéw skat i mineratéw
o $rednicy ziaren wiekszych od 2 mm i dochodzacych do 63 mm. Ofero-
wane sg w frakcjach 1/4; 2/8; 8/16; 2/16; 16/31,5; 31,5/63 mm.

Zastosowanie

Zwiry znajduja szerokie zastosowanie w budownictwie i drogownictwie:

= do produkgji betonu zwyktego, jak réwniez:

- betonu architektonicznego,

- betonu posadzkowego,

- betonu samozageszczalnego,

- betonu hydrotechnicznego,

do produkcji masywnych elementéw betonowych,

do produkgji galanterii i prefabrykatéw budowlanych,

w przemysle materiatéw autoklawizowanych,

do produkcji podbudéw z chudego betonu,

do wykonywania robét budowlanych jako materiat

na podbudowy, nasypy, umocnienia gruntéw,

= do wykonywania robét budowlanych jako materiat filtracyjny,
drenazowy, do opasek melioracyjnych wokét budynkéw,

= jako materiat dekoracyjny w ogrodnictwie,
przy tworzeniu zielonej architektury.
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2.3.1.3. Mieszanki pisakowo-zwirowe

Kruszywa o uziarnieniu naturalnym (0/8 mm) lub ciagtym (0/4; 0/16;
0/31,5 mm) - to wielofrakcyjny materiat naturalny, bedacy mieszanka
piasku i zwiru o uziarnieniu granicznym od 0,063 mm do 31,5 mm. Sktad
granulometryczny mieszanek waha sie w zaleznosci od oferowanego
asortymentu w przedziale: 0/4; 0/8; 0/16; 0/31,5 mm

Zastosowanie

Ze wzgledu na dobre wtasciwosci mechaniczne i filtracyjne, wysoki
wspotczynnik zageszczenia oraz duzg no$nos¢, mieszanki znajduja sze-
rokie zastosowanie w drogownictwie i budownictwie:

= jako materiat do wykonywania nasypoéw (kolejowych,
drogowych), zasypywania wykopoéw,
= jako materiat do wymiany podtoza pod skomplikowane
obiekty budowlane oraz podbudowe pod fundamenty,
= do wykonania warstw odsaczajacych nasypéw drogowych oraz
warstw filtracyjnych przy budowie autostrad i oczyszczalni sciekéw,
do produkgji betondw i prefabrykatéw budowlanych,
= na podbudowy pod kostke betonowg i granitowa,
= ze wzgledu na wiasciwosci zageszczajace nadaje
sie réwniez do budowy i remontéw nawierzchni
drég gruntowych, polnych i lesnych.

2.3.1.4. Pospotka

Pospétka to wielofrakcyjny materiat naturalny, pozyskiwany bezposred-
nio ze ztoza.

Zastosowanie

Pospdtka, ze wzgledu na dobre wtasciwosci mechaniczne i filtracyjne,
wysoki wspotczynnik zageszczenia oraz duza nosnos¢, znajduje szerokie
zastosowanie w drogownictwie i budownictwie:

= jako materiat do wykonywania nasypoéw (kolejowych,
drogowych), zasypywania wykopoéw,

= jako materiat do wymiany podtoza pod skomplikowane
obiekty budowlane oraz podbudowe pod fundamenty,

= do wykonania warstw odsaczajacych nasypéw drogowych oraz
warstw filtracyjnych przy budowie autostrad i oczyszczalni $ciekow,
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= do produkgji betonu,

= na podbudowy pod kostke betonowg i granitowa,

= do budowy i remontéw nawierzchni drég
gruntowych, polnych i lesnych.

2.3.2. Kruszywa naturalne tamane

2.3.2.1. Kruszywa wapienne

Kruszywo wapienne o barwie jasnoszarej lub z6ttawej, frakgji ziarnowej:
0/31,5;0/63 i 31,5/63 mm.

Stosowane sa do:

= mieszanek stabilizacyjnych i mrozoodpornych
= jako warstwa pomocnicza i mrozoodporna oraz
warstwa zasadnicza podbudowy drég.

2.3.2.1. Mieszanka wapienna

Kruszywo wapienne barwy jasnoszarej lub z6ttawej o uziarnieniu
ciggtym 0/10 mm.

Znajduje zastosowanie:

= przy stabilizacji gruntu,
= jako dodatek drugorzedny w sktadzie cementu.

2.3.3. Kruszywa specjalne

2.3.3.1. Kruszywo 0/2 extra

Kruszywo 0/2 extra (piasek extra) jest kruszywem drobnym, naturalnym
wykorzystywanym do produkcji wyrobow, w ktérych nie dopuszczalna
jest zawartos¢ czesci organicznych. Produkt charakteryzuje sie stabilno-
$cig parametrow fizyko-chemicznych oraz wysoka czystoscia, co wynika
ze sposobu jego uszlachetniania w procesie na mokro, przy uzyciu sepa-
ratora fluidalnego ASTRO 2400/3.
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Kruszywo 0/2 extra z uwagi na bardzo wysoki stopien czystosci wy-
korzystywane jest przede wszystkim do produkcji dachéwki betono-
wej i spetnia wszystkie wymagania zwigzane z tym zastosowaniem,
a mianowicie:

= stabilny skfad ziarnowy w przedziale 0/2 mm,
= catkowity brak zanieczyszczen organicznych,

Zastosowanie
= do produkcji dachéwek betonowych,

= do betonu posadzkowego,

= do betonéw zwyktych i specjalnych,

= do wielkowymiarowych wyrobdw betonowych prefabrykowanych,
= do sporzadzania zapraw murarskich i tynkarskich,

= do wykonawstwa specjalistycznych robét inzynieryjnych.

2.3.3.2.Piasek formierski 0/1 mm

Piasek formierski 0/1 mm jest kruszywem drobnym, naturalnym o wy-
sokiej zawartosci kwarcu, w przedziale 96-98,5%.

Zastosowanie

Zaleta tego piasku jest bardzo wysoka zawartos¢ kwarcu, co pozwala na
jego wykorzystanie do produkcji odlewniczych materiatéw formierskich
tj. do sporzadzania mas formierskich dla odlewéw staliwnych, zeliwnych
i z metali niezelaznych.

Piasek formierski 0/1 mozna rowniez stosowac do:
betonéw zwyktych i specjalnych,

produkgji prefabrykatow betonowych,
produkgji zapraw murarskich i tynkarskich,
specjalistycznych robét inzynieryjnych.

2.3.3.3.Piasek kwarcowy - suszony

Piasek kwarcowy - suszony dostepny jest we frakcjach ziarnowych:
0/0,5; 0,5/1,0; 0/1 mm. Charakteryzuje sie wysoka zawartoscig kwarcu,
w przedziale 96-98%. Piaski kwarcowe - suszone oferowane sa luzem,
w workach foliowych po 25 kg oraz big-bagach.
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Zastosowanie

Wiasciwosci piaskow suszonych, takie jak: uziarnienie, wysoka tempera-
tura spiekania, wysoka twardos¢ i wytrzymatos¢ powoduja, ze piasek ten
jest wysoko cenionym sktadnikiem:

produktéw chemii budowlanej (tynki, kleje, zaprawy),

wkiadow do kottéw fluidalnych,

jako wypetniacz nowoczesnych nawierzchni boisk sportowych,
posadzek zywicznych i antykorozyjnych,

do piaskowania powierzchni metalicznych.

Piasek kwarcowy - suszony wykorzystywany jest rowniez do sporzadza-
nia zapraw murarskich i tynkarskich.

2.3.3.4.Piasek z atestem higienicznym 0/1 mm

Piasek z atestem higienicznym 0/1 mm - to piasek kwarcowy - suszony
o uziarnieniu od 0,063 mm do 1,0 mm.

Produkt posiada ATEST HIGIENICZNY HK/B/0671/01/2013 wydany
przez Panstwowy Zaktad Higieny. Oferowany jest w workach 25 kg oraz
w big-bagach. Istnieje réwniez mozliwos¢, na zyczenie klienta, realizacji
dostaw frakgji piasku: 0/0,5; 0,5/1,0; 0/1 mm w big-bagach.

Zastosowanie:

= do piaskownic,

= budowa boisk siatkéwki plazowej,

= roboty ogélnobudowlane,

= zaprawy murarsko-tynkarskie,

= piaskowanie, usuwanie starych farb i rdzy z metalu,
= obsypki rur kanalizacyjnych, kabli energetycznych,
= filtrowanie wody z drobnych zanieczyszczen,

= aranzacja ogroddw, tworzenie dekoracji w ogrodzie,
= wypetnianie akwariéw, kuwet dla zwierzat.
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2.3.3.5.Piasek 0/2 CBR

Piasek 0/2 CBR jest kruszywem naturalnym, drobnoziarnistym, pocho-
dzenia rzecznego, o stabilnym sktadzie ziarnowym i wysokiej zawartosci
kwarcu (>92%). Piasek CBR zawiera od 55 do 80% frakgcji ponizej 0,5 mm,
co klasyfikuje go w grupie najdrobniejszych kruszyw, FP wg wymagan
normy PN-EN 12620+A1:2010.

Zastosowanie

Ze wzgledu na wysoki wspotczynnik zageszczenia piasek CBR znajduje
zastosowanie:

= jako materiat do wykonywania nasypéw (kolejowych, drogowych),
= do zasypywania i uszczelniania wykopoéw,

= jako materiat do wymiany podtoza,

= do produkgcji betonéw i prefabrykatéw budowlanych,

= jako podbudowa pod kostke betonowa i granitowa,

= do remontdéw drég gruntowych, polnych i lesnych.

2.3.3.5.0toczaki dekoracyjne

Otoczaki, naturalnie uksztattowane kamienie o wymiarach wiekszych
od 63 mm, ktére znajdujg zastosowanie:

= jako materiat dekoracyjny, do aranzacji ogroddw, tarasow,
alejek, sciezek, parkdw, oczek wodnych, skalnikéw, itp.,

= do budowy ogrodzen, palenisk, kwietnikéw,

= do budowy elementéw gabionowych o unikalnym
surowym, a jednoczesnie ekologicznym charakterze.
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2.4. Ustugi laboratoryjne

i badawcze swiadczone
przez Centrum Technologiczne
Betotech Sp. z 0.0.

Centrum Technologicznym Betotech Sp. z 0.0., nalezace do Gérazdze
Cement S.A., Swiadczy ustugi w zakresie:

badania sktadnikéw do produkgji betonu zwyktego (kruszyw, cementu,
dodatkéw mineralnych, wody),

badania wtasciwosci mieszanki betonowej (gestos¢, konsystencja, lep-
kos¢, przeptywalnos¢, podatnosc na segregacje, zawartosc powietrza,
temperatura, itp.),

okreslenia wtasciwosci fizycznych i mechanicznych stwardniatego
betonu i materiatéw budowlanych (kostki brukowej, kraweznikéw,
ptyt chodnikowych, elementéw prefabrykowanych, elementéw
ceramicznych),

badania wtasciwosci zapraw budowlanych w stanie plastycznym
i stwardniatym,

projektowania mieszanek betonowych do okreslonych zastosowan
w budownictwie, optymalizacji receptur,

szeroko pojetego doradztwa technologicznego, w obszarach bezpo-
Srednio zwigzanych z produktami Grupy Gérazdze,
wspotpracy z jednostkami naukowo-badawczymi, uczelniami wyzszy-
mi przy realizacji projektéw badawczych, grantéw naukowych, itp.,
dziatalnosci szkoleniowej z zakresu problematyki normalizacyjnej
i technologii betonu (szkolenie personelu laboratoriéw zaktadowych,
operatoréow weztdéw betoniarskich, kadry inzynieryjno-technicznej).

Funkcjonujace, w ramach Centrum Technologicznego Betotech, Akredy-
towane Laboratorium Materiatéw Budowlanych (nr akredytacji AB 829),
$wiadczy ustugi badawcze w zakresie podanym w tab. od 2.4 do 2.9
(www.betotech.pl lub www.pca.gov.pl).
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Tab 2.4. Cement

Badana wtasciwosc

Metoda badawcza wg

Wytrzymatos¢ na Sciskanie

PN-EN 196-1:2006

Petna analiza chemiczna

PN-EN 196-2:2013

Zawarto$¢ chromu (V1)

PN-EN 196-10:2008

Czasy wiazania

PN-EN 196-3+A1:2011

Stato$¢ objetosci

PN-EN 196-3+A1:2011

Stopien zmielenia - powierzchnia wiasciwa

PN-EN 196-6:2011

Ciepto hydratacji - metoda semiadiabatyczna

PN-EN 196-9:2010

Skurcz

PN-B-30016:1989

Odpornosé na agresje siarczanowa

PN-B-19707:2013

Gestos¢

PN-EN 196-6:2011

Tab 2.5. Dodatki do betonu (popiét lotny,

pyt krzemionkowy,

zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy)

Badana wtasciwos$¢

Metoda badawcza wg

Petna analiza chemiczna

PN-EN 196-2:2013

Zawarto$¢ wolnego tlenku wapnia (CaO,,)

PN-EN 451-1:2004

Miatkos¢

PN-EN 451-2:1998

Wskaznik aktywnosci

PN-EN 450-1:2012
PN-EN 13263-1:+A1:2010
PN-EN 15167-1:2007

Gestosc PN-EN 196-6:2011

Statos¢ objetosci PN-EN 450-1:2012

Wodozadnosc* PN-EN 450-1:2012, zatacznik B
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Tab 2.6. Mieszanka betonowa i stwardniaty beton

Badana wtasciwo$¢

Metoda badawcza wg

Konsystencja - metoda opadu stozka

PN-EN 12350-2:2011

Konsystencja - metoda stopnia zageszczalnosci

PN-EN 12350-4:2011

Konsystencja — metoda stolika rozptywowego

PN-EN 12350-5:2011

Konsystencja betonu samozageszczalnego —
metoda V-leja

PN-EN 12350-9:2012

Konsystencja betonu samozageszczalnego —
metoda L-box

PN-EN 12350-10:2012

Konsystencja betonu samozageszczalnego —
metoda J pierscienia

PN-EN 12350-12:2012

Gestosc

PN-EN 12350-6:2011

Zawartos¢ powietrza

PN-EN 12350-7:2011

Odsaczanie wody z mieszanki betonowej
(bleeding)

ASTM C 232

Wytrzymatos¢ na sciskanie

PN-EN 12390-3:2011
PN-B-06250:1988

Wytrzymatos$¢ na zginanie

PN-EN 12390-5:2011

Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu

PN-EN 12390-6:2011

Gtebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem

PN-EN 12390-8:2011

Badanie przepuszczalnosci wody (W-2 + W-8)

PN-B-06250:1988

Gestosc

PN-EN 12390-7:2011

Odpornos¢ na dziatanie mrozu (F25 + F300)

PN-B-06250:1988

Odpornos¢ na zamrazanie/rozmrazanie
z udziatem soli odladzajacej

CEN/TS 12390-9:2007

Nasigkliwos¢

PN-B-06250:1988

Przenikalnos¢ jonéw chlorkowych

ASTM C 1202-05

Odpornos¢ na karbonatyzacje

CEN/TS 12390-12:2010

Modut sprezystosci (E-modut, Modut Younga)

Instrukcja ITB 194/98

Skurcz

PN-B-06714-23:1984

Wytrzymatos¢ odwiertéw rdzeniowych

PN-EN 12504-1:2011
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Tab 2.7. Prefabrykaty drobnowymiarowe (kostka
brukowa, krawezniki, ptyty brukowe)

Badana wtasciwos¢

Metoda badawcza wg

PN-EN 1338:2005, zatgcznik F

Wytrzymatos¢ PN-EN 1340:2004, zatacznik F
PN-EN 1339:2005, zatacznik F
PN-EN 1338:2005, zatacznik E
Nasigkliwos¢ PN-EN 1340:2004, zatacznik E

PN-EN 1339:2005, zatacznik E

Odpornos¢ na zamrazanie/rozmrazanie
z udziatem soli odladzajacej

PN-EN 1338:2005, zatacznik D
PN-EN 1340:2004, zatacznik D
PN-EN 1339:2005, zatacznik D

Scieralno$¢ na tarczy Bhmego

PN-EN 1338:2005, zatacznik H
PN-EN 1340:2004, zatacznik H
PN-EN 1339:2005, zatacznik H

Tab 2.8. Kruszywa do betonu

Badana wtasciwos¢

Metoda badawcza wg

Sktad ziarnowy

PN-EN 933-1:2012

Zawartos$¢ pytéow

PN-EN 933-1:2012

Ksztatt ziarn za pomoca wskaznika ptaskosci

PN-EN 933-3:2012

Ksztatt ziarn za pomoca wskaznika ksztattu

PN-EN 933-4:2008

Mrozoodpornos¢ w wodzie

PN-EN 1367-1:2007

Mrozoodpornosé¢ w obecnosci soli

PN-EN 1367-6:2008

Reaktywnosc alkaliczna

PN-B-06714-34:1991

Tab 2.9. Zaprawy i tynki budowlane

Badana wtasciwos¢

Metoda badawcza wg

Wytrzymatos$¢ na sciskanie i zginanie

PN-EN 1015-11:2001
PN-EN 13892-2:2004

Scieralno$¢ wg Bhmego (podktady podtogowe)

PN-EN 13892-3:2005

Mrozoodpornos¢

PN-B-04500:1985

Konsystencja — metoda stolika rozptywowego

PN-EN 1015-3:2000

Konsystencja — metoda stozka opadowego

PN-B-04500:1985

Konsystencja — metoda penetrometru

PN-EN 1015-4:2000
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Rys. 2.14. Laboratorium Materiatéw Budowlanych w Strzelcach Opolskich - pra-
cownia analityczna)

Rys.2.15. Laboratorium w Dabrowie Gérniczej - badanie gtebokosci penetracji
wody pod ci$nieniem
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Rys.2.16. Prasa do badan wytrzymatosci betonéw i drobnowymiarowych
elementéw prefabrykowanych

Rys.2.17. Badanie odpornosci betonu na dziatanie mrozu
metoda zwykta
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Rys.2.18. Dojrzewalnia prébek

Rys.2.19. Kalorymetr semiadiabatyczny
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3.1. Zasady odpowiedzialnosci za
produkt Gérazdze Cement S.A.

3.1.1. Wstep

Uzyte w ,Zasadach odpowiedzialnosci za produkt Gérazdze Cement S.A.”
okreslenia *) oznaczaja:

Strony umowy:
= Goérazdze Cement S.A.,
= Partner (Klient);

Cement - oznacza cement workowany i/lub luzem

Produkt - oznacza wyréb (cement i/lub zaprawy budowlane) wypro-
dukowany lub wprowadzony do obrotu przez Gérazdze Cement S.A.
o wihasciwosciach opisanych w ,Deklaracji Wtasciwosci Uzytkowych”.

Reklamacja - pisemne zawiadomienie przez Partnera - sktadajacego
reklamacje - o wadzie produktu w celu realizacji przystugujacych z tego
tytutu uprawnien.

*) uzyte w niniejszych zasadach okreslenia w znaczeniu jak
wyzej moga byc¢ stosowane z duzej lub matej litery.

3.1.2. Gwarancja

Gorazdze Cement zapewnia o dobrej jakosci oferowanych w sprzedazy
produktéw i ich zgodnosci z wymaganiami aktualnych norm:

= PN-EN 197-1:2012 ,Cement. Cze$¢ 1. Sktad, wymagania i kryteria zgod-
nosci dla cementéw powszechnego uzytku”,

= PN-B 19707:2013 ,Cement - Cement specjalny - sktad, wymagania
i kryteria zgodnosci”,

= PN-EN 14216:2005 ,Cement. Skfad, wymagania i kryteria zgodnosci
dotyczace cementdéw specjalnych o bardzo niskim cieple hydratacji”,

= PN-EN 998-1:2012 ,Wymagania dotyczace zapraw do muréw - Cze$¢ 1:
Zaprawa tynkarska”,

= PN-EN 998-2:2012 ,Wymagania dotyczace zapraw do muréw — Czesc¢ 2:
Zaprawa murarska”
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= PN-EN 13813:2003 ,Podktady podtogowe oraz materiaty do ich wyko-
nania — Materiaty - Wtasciwosci i wymagania”,
co jest potwierdzone wystawiang ,Deklaracjg Wiasciwosci Uzytkowych”.

Gorazdze Cement S.A. na sprzedawane produkty udziela gwarancji:

= 30 dni na cement klasy wytrzymatosciowej 52,5R,

= 60 dni na cement klasy wytrzymatosciowej 22,5, 32,5N; 32,5R; 42,5N;
42,5R; 52,5N,

= 120 dni, niezaleznie od klasy wytrzymatosciowej, na cement pakowany

w worki z przektadka foliowa,

12 miesiecy, na zaprawy budowlane tj. ,Zaprawa murarska”, ,Zaprawa

Tynkarska” i ,Wylewka Betonowa”.

Okres gwarancji w przypadku cementu luzem liczony jest od daty umiesz-
czonej na dokumencie WZ, natomiast cementu workowanego i zapraw
budowlanych od daty workowania umieszczonej na worku. Towar zostaje
objety gwarancja pod warunkiem przechowywania zgodnie z zasadami
okreslonymi w pkt3.1.3 niniejszych zasad.

3.1.3. Zasady przechowywania produktu

3.1.3.1. Miejsca przechowywania produktu

a) cementu workowanego i zapraw budowlanych:

- sktady otwarte (wydzielone miejsca zadaszone na otwartym terenie,
zabezpieczone z bokéw przed opadami),

- magazyny zamkniete (budynki lub pomieszczenia o szczelnym dachu
i Scianach);

b) cementu workowanego i zapraw budowlanych na paletach z kap-
turami foliowymi:

- sktady otwarte (wydzielone miejsca zadaszone na otwartym terenie,
zabezpieczone z boku przed opadami),

- magazyny zamknigte (budynki lub pomieszczenia o szczelnym dachu
i Scianach),

- sktady otwarte niezadaszone o utwardzonym podtozu zabezpieczo-
nym przed gromadzeniem sie wody (np. wskutek opadéw atmosfe-
rycznych) - folia kapturéw nie moze by¢ uszkodzona;
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c) cementu luzem:

- magazyny specjalne (zbiorniki stalowe, zelbetowe lub betonowe przy-
stosowane do pneumatycznego zatadunku i roztadunku cementu lu-
zem, zaopatrzone w urzadzenia do przeprowadzania kontroli objetosci
cementu znajdujacego sie w zbiorniku lub otwory do przeprowadzenia
pomiaréw poziomu cementu, wiazy do oczyszczania oraz klamry na
wewnetrznych Scianach).

3.1.3.2. Warunki przechowywania produktu

a) Podtoza sktadéw otwartych powinny byc¢ twarde i suche, odpowiednio
pochylone, zabezpieczajace produkt przed $ciekami wody deszczowej
i zanieczyszczeniem. Podtogi magazynéw zamknietych powinny
by¢ suche i czyste, zabezpieczajace produkt przed zawilgoceniem
i zanieczyszczeniem.

b) Warunki jakie winny spetnia¢ magazyny specjalne okresla punkt 3.1.3.1
ppkt c).

3.1.3.3. Okres przechowywania produktu

Dopuszczalny okres przechowywania produktu zalezny jest od

miejsca przechowywania:

a) okres przechowywania w magazynach zamknietych i magazynach
specjalnych nie powinien by¢ dtuzszy od gwarantowanego okresu
zachowania cech normowych produktu, okreslonych w pkt3.1.2;

b) okres przechowywania produktéw w sktadach otwartych nie powi-
nien by¢ dtuzszy niz 10 dni (w znacznym stopniu zalezy od aktualnych
warunkéw atmosferycznych) - nie dotyczy to cementu workowanego
i zapraw budowlanych na paletach z kapturami foliowymi, do ktérego
stosuje sie pkt3.1.3.2.a.

3.1.3.4. Technika przechowywania

a) Przechowywanie cementu workowanego i zapraw budowlanych

- Worki zcementem lub zaprawa nalezy uktadac w stosy ptaskie. Liczba
workow w stosie nie powinna przekraczac 6 sztuk;

- Poszczegdlne partie produktu, z podziatem na rodzaje, klasy, powinny
by¢ uktadane w oddzielnych stosach. Miedzy stosami utozonych wor-
kéw nalezy pozostawic¢ wolne przestrzenie umozliwiajace dostep do
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poszczegdlnych stoséw. Szerokos$¢ drog przejazdowych powinna by¢
dostosowana do uzywanego w magazynie $rodka transportu;

- Przechowywanie cementu workowanego i zapraw budowlanych na
paletach z kapturami foliowymi dopuszczalne jest na wysokos¢ mak-
symalnie dwdch pakietow;

b) Przechowywanie cementu luzem

- W kazdym ze zbiornikéw nalezy przechowywac wytgcznie cement
jednego rodzaju i jednej klasy wytrzymatosciowej, pochodzacy od
jednego dostawcy;

c) Znakowanie przechowywanego produktu

- Stosy workéw z cementem, zaprawami budowlanymi oraz zbiorni-
ki cementu luzem (magazyny specjalne) powinny by¢ zaopatrzone
w tabliczki zawierajace informacje o rodzaju produktu nazwe wy-
tworni i miejscowosé, mase produktu w partii i date wysytki lub date
workowania.

3.1.4. Postepowanie reklamacyjne

3.1.4.1. Zgtoszenie reklamacji o wadliwej jakosci cementu

a) Reklamacja powinna by¢ ztozona przez Partnera na pismie niezwtocz-
nie, nie pozniej niz 14 dni od stwierdzenia niezachowania przez pro-
dukt wymogoéw jakosciowych lecz przed uptywem okresu trwania
gwarancji, w zaleznosci od rodzaju produktu i opakowania - patrz
pkt3.1.2. Prawo do ztozenia reklamacji wygasa po uptywie terminéw
okreslonych w pkt 3.1.2;.

b) Do reklamacji powinien by¢ dotaczony, pod rygorem jej odrzucenia,
dowdd zakupu produktu (dokument WZ, faktura lub rachunek);

c) Sktadajacy reklamacje powinien posiada¢, pod rygorem nieuwzgled-
nienia reklamacji, reklamowanga partie wyrobu, np. do poboru préb
kwestionowanego produktu lub ogledzin uszkodzonych opakowarn;

d) Gérazdze Cement S.A. zastrzega sobie prawo, pod rygorem nie-
uwzglednienia reklamacji, do ogledzin reklamowanych partii produktu
oraz, jezeli jest to niezbedne do wyjasnienia przyczyn reklamacji, do
poboru préb reklamowanego produktu w terminie i miejscu ustalonym
ze Sktadajacym reklamacje.
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3.1.4.2. Odpowiedzialno$¢ Gérazdze Cement S.A. z tytutu brakéow
ilosciowych oraz wadliwych opakowan produktu

Odpowiedzialnos¢ Gorazdze Cement S.A. w tym zakresie
ksztattuje sie na zasadach ogéinych.

Transport kolejowy

a) Reklamacja opakowania (opakowan) powinna by¢ ztozona na pi-
Smie najpdzniej 7 dni od daty odbioru produktu przez Sktadajacego
reklamacje;

b) Reklamacja dotyczaca niezgodnosci pomiedzy iloscig produktu dekla-
rowang w dokumentach wysytkowych, a iloscig produktéw odebrang
przez Sktadajacego reklamacje powinna by¢ ztozona na pismie najpo6z-
niej w terminie 7 dni od daty odbioru produktu przez Sktadajacego
reklamacje;

c) Do reklamacji powinien by¢ dotaczony, pod rygorem jej odrzucenia,
dowdd zakupu produktu (faktura lub rachunek) oraz:

- protokot kolejowy sporzadzony przez PKP opisujacy rodzaj
i wielkos$¢ strat w przypadku transportu produktu w workach lub
- dokument wazenia kontrolnego, dokument
legalizacyjny wagi kontrolnej w przypadku niedoboru
ilosciowego produktu transportowanego luzem;

d) Sktadajacy reklamacje powinien posiada¢, pod rygorem nieuwzgled-
nienia reklamacji, reklamowang partie produktu;

e) Goérazdze Cement S.A. zastrzega sobie prawo, pod rygorem nie-
uwzglednienia reklamacji, do ogledzin reklamowanych partii produktu
w terminie i miejscu ustalonym ze Sktadajacym reklamacje.

Transport samochodowy

a) Reklamacja opakowan, jak réwniez niezgodnosci pomiedzy iloscia
produktu deklarowang na fakturze (rachunku), a odebrang przez Skta-
dajacego reklamacje lub upowaznionego przez niego przewoznika,
powinna zosta¢ ztozona natychmiast przy odbiorze towaru przez jedna
z tych os6b - ustnie do protokotu lub na pismie;

b) Po przyjeciu towaru bez zastrzezen, potwierdzonym podpisem na
przepustce materiatowej, odpowiedzialnos¢ za powierzony towar
w zakresie prawidtowych warunkéw transportu przejmuje przewoznik;
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c) W przypadku stwierdzenia brakéw ilosciowych produktu lub uszko-
dzen opakowan nieujawnionych przed przyjeciem towaru, reklamacja
powinna zostac ztozona na pismie w terminie 7 dni od daty odbioru,
wraz z pisemnym potwierdzeniem szkody przez przewoznika;

d) Do reklamacji powinien by¢ dotaczony, pod rygorem jej odrzucenia,
dowod zakupu produktu (faktura lub rachunek) oraz, w przypadku
brakéw ilosciowych produktu luzem, protokét wazenia wraz z doku-
mentem legalizacyjnym wagi kontrolnej;

e) Goérazdze Cement S.A. zastrzega sobie prawo, pod rygorem nie-
uwzglednienia reklamacji, do ogledzin reklamowanych partii produktu
w terminie i miejscu ustalonym ze Sktadajacym reklamacje.

3.1.4.3. Postepowanie wyjasniajace

Rozpatrzenie reklamacji to nie tylko samo zados¢uczynienie stronie
poszkodowanej, ale takze wskazéwka na przysztos¢:

a) Zgtoszenie reklamacji przyjmuja kompetentni pracownicy Gérazdze
Cement S.A. i rozpoczynaja postepowanie wyjasniajace, zgodnie
z procedurami obowiagzujacymi w Gérazdze Cement S.A,;

b) Przy wystapieniu rozbieznosci w ocenie jakosci produktu decydujace
znaczenie maja wyniki ekspertyzy, ktérg przeprowadza sie zgodnie
z odpowiednia norma jakosciowa dotyczaca danego produktu. Proby
do badan wszystkich produktéw pobiera sie wg PN-EN 196-7:2009
czes¢ 7 ,Metody badania cementu. Sposoby pobierania i przygoto-
wania probek cementu”. Koszty ekspertyzy ponosi strona, na ktérej
niekorzys¢ reklamacja bedzie rozpatrzona;

c) Postepowanie wyjasniajace korczy sie ustaleniem dalszego trybu po-
stepowania w stosunku do zgtoszonej reklamacji, o ktérym Sktadajacy
reklamacje powinien zosta¢ poinformowany w terminie 14 dni, liczac
od daty wptyniecia reklamacji do Gérazdze Cement S.A;

d) W przypadku uznania reklamacji Gérazdze Cement S.A. naprawi szkode
na zasadach uzgodnionych przez strony lub okreslonych w kodeksie
cywilnym;

e) W razie wniesienia bezpodstawnej reklamacji Gérazdze Cement S.A.
zastrzega sobie prawo do obcigzenia Sktadajacego reklamacje kosz-
tami postepowania wyjasniajacego;

f) Od decyzji negatywnych Sktadajacy reklamacje moze sie odwotywac
zgodnie z obowigzujacymi przepisami.
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3.2. Zasady odpowiedzialnosci za

produkt Gérazdze Beton Sp. z o.0.

3.2.1. Wstep

Uzyte okredlenia w ,Zasadach odpowiedzialnosci za produkt Gérazdze
Beton” oznaczaja:

Strony umowy:

= Sprzedajacy: Gérazdze Beton Sp.z 0.0.,
= Kupujacy: Partner handlowy.

Reklamacja - pisemne zgtoszenie skierowane przez Kupujacego do
Sprzedajacego, zawierajace opis przyczyny niezadowolenia z jakosci to-
waru lub ustug celem realizacji uprawnien przystugujacych Kupujacemu.

3.2.2. Odpowiedzialnos¢ Sprzedajacego

Sprzedajacy zapewnia, ze mieszanka betonowa, oferowana wg. cenni-
ka jest wytwarzana zgodnie z obowigzujacymi dla tego produktu wa-
runkami technicznymi i dostarczona do miejsca odbioru lub wydawana
przez Sprzedajacego w stanie zupetnym i nienaruszonym.
Odpowiedzialno$¢ Sprzedajgcego za jakos¢ towaru wygasa, jezeli
kupujacy lub osoba dziatajaca w jego imieniu dodaje do mieszanki
betonowej domieszki, dodatki i wode z placu budowy lub tez w inny
spos6b zmienia lub poleca zmienia¢ zakupiony produkt.

Odpowiedzialno$¢ Sprzedajacego za usterki jawne wygasa w przypad-
ku potwierdzenia odbioru towaru przez Kupujacego.

Kupujacy traci prawo do dochodzenia wymiany towaru na pozbawio-
ny wad, jezeli nie powiadomit Sprzedajacego o wykryciu w nim wad
niezwlocznie po stwierdzeniu tego faktu.

Prébki betonu pobrane przez Kupujacego sa tylko wtedy uwazane
przez Sprzedajacego jako wiarygodne, gdy zostaty wykonane i ozna-
czone w sposéb zgodny z norma przedmiotowa, w obecnosci przed-
stawiciela Sprzedajacego.
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= Jezeli niezawinione przez Sprzedajacego okolicznosci utrudniaja lub
opozniaja wykonanie przyjetego zamdwienia, to jest on upowazniony
do poinformowania o tym Kupujacego i zapewnienia mu nowego
terminu dostawy.

= Jezeli niezawinione przez Sprzedajacego okolicznosci uniemozliwiaja
wykonanie dostawy, wéwczas Sprzedajacy ma prawo odstapi¢ od
umowy w catosci lub w czesci.
= Okolicznosciami niezawinionymi przez Sprzedajacego sa:
- decyzje whadz uniemozliwiajace catkowicie
lub czesciowo realizacje zamowienia,
— zaktécenia w ruchu zaktadu Sprzedajacego
spowodowane okolicznosciami sity wyzszej,
- strajk o zasiegu ogdlnym,
- brak potrzebnych do produkgcji materiatéw i surowcow
powstaty z wytacznej winy ich dostawcéw,
— opOznienia w transporcie w wyniku zaktécer komunikacyjnych,
ktérych Sprzedajacy nie mégt przewidzie¢ ani im zapobiec.
= Zadostarczenie Sprzedajacemu niewtasciwych lub niepetnych danych
objetych zamoéwieniem odpowiedzialny jest Kupujacy.

= Droga dojazdowa dla pojazdu z betonem musi by¢ dobrana przez
Kupujacego tak, aby pojazd ten moégt dotrze¢ w umdwione miejsce,
poruszajac sie po trasach zdatnych do przejazdu ciezkich pojazdéw
ciezarowych. Jezeli warunek ten jest niespetniony wéwczas Kupujacy
odpowiada za wszelkie wynikte stad szkody.

= Pojazd musi by¢ oprézniony niezwtocznie po dotarciu na plac budowy
w spos6b niezagrazajacy pojazdowi lub jego obstudze.

= Jezeli Kupujacy prowadzi dziatalno$¢ gospodarczg, to osoby podpisuja-
ce dowdd dostawy uznane sg jako upowaznione wobec Sprzedajacego
do odbioru mieszanki betonowej i potwierdzenia zgodnosci dostawy
z zamoOwieniem pod wzgledem ilosci i rodzaju.
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3.2.3. Przeniesienie ryzyka

= Ryzyko przypadkowej utraty lub przypadkowego pogorszenia jakosci
mieszanki betonowej przechodzi na Kupujacego z chwila odbioru to-
waru lub w momencie gdy odbiér ten byt mozliwy, a nie nastapit na sku-
tek okolicznosci, za ktére Sprzedajacy nie ponosi odpowiedzialnosci.

= W przypadku, gdy towar nie jest dostarczony do miejsca odbioru
transportem Sprzedajacego, ryzyko to przechodzi na Kupujacego
réwnoczesnie z odbiorem towaru w zaktadzie produkcyjnym.

3.2.4. Postepowanie reklamacyjne

3.2.4.1. Zgtoszenie reklamacji — usterka produktu

a) W dniu wydania towaru przez Sprzedajacego a przyjecia przez Kupu-
jacego, Kupujacy dokonuje w miejscu jego przekazania odbioru ilo-
$ciowego towaru oraz sprawdza jakos¢ towaru w zakresie widocznych
parametréw fizycznych.

b) W przypadku stwierdzenia niezgodnosci dostarczonego towaru z za-
moéwieniem w zakresie przedmiotu zaméwienia Kupujacy niezwtocznie
informuje Sprzedajacego pisemnie (faxem, elektronicznie) o wystapie-
niu stwierdzonych nieprawidtowosci.

c) Osobami upowaznionymi do przyjmowania reklamacji jest wytacznie
kierownictwo zaktadu produkcyjnego.

d) Usterki niezauwazalne zewnetrznie, tzw. usterki ukryte, obojetnie
jakiego rodzaju, Kupujacy powinien reklamowac niezwtocznie po ich
stwierdzeniu.

e) Sprzedajacy zastrzega sobie prawo, pod rygorem nieuwzglednienia
reklamacji, do ogledzin reklamowanych partii produktu w terminie
i miejscu ustalonym z Kupujacym.

3.2.4.2.Zgtoszenie reklamac;ji - braki ilosciowe

a) Reklamacja dotyczaca niezgodnosci pomiedzy iloscig mieszanki beto-
nowej deklarowang na dokumencie wydania WZ (liscie przewozowym)
lub fakturze (rachunku), a odebrana przez Kupujacego, powinna zosta¢
ztozona natychmiast przy odbiorze towaru - ustnie do protokotu,
telefonicznie lub na pismie.
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3.2.4.3.Postepowanie wyjasniajace

a) Sprzedajacy rozpozna reklamacje Kupujacego w terminie 14 dni od
daty otrzymania pisemnego zgtoszenia reklamacji z zastrzezeniem
wykonania przez Kupujacego obowiazkéw okreslonych w punkcie:
3.2.4.1.a. Bieg terminu do rozpoznania reklamacji ulega zawieszeniu
na czas trwania okolicznosci, z powodu ktérych Sprzedajacy nie moze
podjac¢ decyzji w przedmiocie rozpoznania reklamacji, a w szczeg6ino-
$ci przez czas potrzebny laboratorium do wykonania badan i wysta-
wienia orzeczenia.

b) Kupujacy zgtaszajacy reklamacje jest zobowigzany umozliwi¢ Sprze-
dajacemu, pod rygorem utraty roszczen reklamacyjnych, dokonanie
ogledzin i pobrania reprezentatywnych prébek z reklamowanej partii
towaru w terminie i miejscu ustalonym wspdlnie przez Kupujacego
i Sprzedajacego:

- jednej do badania w laboratorium Sprzedajacego,

- drugiej do ewentualnego badania rozjemczego przez
niezalezne i akredytowane laboratorium wybrane za
porozumieniem stron: Sprzedajacego i Kupujacego.

c) Sprzedajacy nie ponosi odpowiedzialnosci za postepowanie z towarem
przez Kupujacego, jezeli miato to miejsce po zgtoszeniu wady i rekla-
magji, a przed jej rozpatrzeniem.

d) W przypadku wystapienia rozbieznosci w ocenie jako$ci towaru wia-

z3cy jest wynik badania dokonanego przez niezalezne laboratorium,
o ktérym mowa w pkt3.2.4.3.b.

e) Sprzedajacy odmowi rozpatrzenia reklamacji kazdego towaru nieza-
kupionego bezposrednio u Sprzedajacego.

f) Zgtoszenie reklamacji nie zwalnia Kupujacego z obowiazku termino-
wej zapfaty z tytutu naleznosci wynikajacej z umowy sprzedazy lub
zamoéwienia.

g) Od decyzji negatywnych Kupujacy moze sie odwotywa¢ zgodnie
z obowiazujacymi przepisami.
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3.3. Zasady odpowiedzialnosci za produkt
Gorazdze Kruszywa Sp. z 0.0.

3.3.1. Wstep

Uzyte okredlenia w ,Zasadach odpowiedzialnosci za produkt Gérazdze
Kruszywa” oznaczajg strony:
- Sprzedajacy: Goérazdze Kruszywa Sp. z 0.0.
- Kupujacy: Partner Handlowy
- Reklamacja - pisemne zgtoszenie skierowane przez
Kupujacego do Sprzedajacego, zawierajace opis przyczyny
niezadowolenia z jakosci towaru lub ustug celem
realizacji uprawnien przystugujacych Kupujacemu

3.3.2. Gwarancja

a) Sprzedajacy udziela kupujagcemu gwarancji na jako$¢ towaru zgodnie
z zapisami w zamoéwieniu Kupujacego i parametrami kruszywa dekla-
rowanymi wyraznie przez Sprzedajacego w formie pisemnej lub na
stronie internetowej w dniu ztozenia zamdwienia.

b) Sprzedajacy nie odpowiada za pogorszenie jakosci towaru w wyniku
nieprawidtowego sktadowania, pobierania kruszywa do dalszych
proceséw lub nieprawidtowego przewozenia w inne miejsce.

c) Kruszywo ptukane, bedace produktem naturalnym posiada wilgotnos¢
wynikajaca z procesu przerébki na mokro (za wyjatkiem kruszywa
suszonego) na poziomie:

- do 5% dla kruszywa grubego (d=1iD<4 mmorazd=1
i D>4 mm)* do 10% dla kruszyw drobnych (d=0i D <4 mm)*,
* gdzie: przyjeto oznaczenie wymiaru kruszywa poprzez
okreslenie dolnego (d) i gérnego (D) wymiaru sita.

Kruszywo zawierajace wilgotnos¢ do w/w pozioméw nie podlega

reklamacji.
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3.3.3. Zasady przechowywania produktéw

3.3.3.1. Miejsca przechowywania produktéw

Miejscami przechowywania kruszyw moga by¢:
— sktadowiska otwarte, bez lub z zadaszeniem
— zbiorniki metalowe

3.3.3.2.Warunki przechowywania

Podtoza sktadow otwartych powinny by¢ twarde i suche, odpowiednio
pochylone, zabezpieczajace produkt przed sciekami wody deszczowej
i zanieczyszczeniem.

Zbiorniki metalowe powinny by¢ czyste, pozbawione jakichkolwiek za-
nieczyszczen, nie powodujace frakcjonowania sie kruszywa.
3.3.3.3.Technika przechowywania

Asortymenty kruszyw powinny by¢ sktadowane w wyznaczonych miej-
scach zgodnie z ich przeznaczeniem w zakresie przedziatu frakcyjnego.

Odlegtosci pomiedzy sktadowiskami réznych asortymentéw kruszyw
powinny zapewni¢ catkowity brak mozliwosci ich mieszania sie w trakcie
przechowywania.

3.3.3.4.Znakowanie przechowywanego produktu

Miejsca sktadowania kruszyw powinny oznaczone tabliczkami zawie-
rajacymi informacje o rodzaju przechowywanego w danym miejscu
produktu (frakcja).

3.3.4. Postepowanie reklamacyjne

3.3.4.1. Zgtoszenie reklamacji o wadliwej jakosci produktu

a) W dniu wydania towaru przez Sprzedajacego, a przyjecia przez Kupuja-
cego, Kupujacy dokonuje w miejscu jego przekazania, odbioru iloscio-
wego towaru oraz sprawdzenia jakosci towaru w zakresie widocznych
cech fizycznych
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b) W przypadku stwierdzenia niezgodnosci dostarczonego towaru z za-
modwieniem, w zakresie przedmiotu zamoéwienia, Kupujacy niezwtocz-
nie poinformuje Sprzedajacego pisemnie (faxem, elektronicznie)
o wystapieniu stwierdzonych nieprawidtowosci.

c) Kupujacy w terminie do 3 dni od daty przyjecia towaru przesyta Sprze-
dajacemu (faxem, elektronicznie, pocztg) na wskazany adres przez
Sprzedajacego, zgtoszenie reklamacyjne zawierajace:

- opis stwierdzonej wady towaru i protokét spisany przez
Kupujacego w miejscu dostawy podpisany przez przewoznika
oraz osoby reprezentujace Kupujacego i Sprzedajacego

- kserokopie dowodu wydania towaru Wz i faktury
sprzedazy wystawionej przez Sprzedajacego

- okreslenie roszczenia Kupujacego z tytutu zgtaszanej reklamacji

d) Kupujacy w nieprzekraczalnym terminie 3 dni od daty przyjecia towaru
dokonuje oceny jakosciowej w zakresie cech fizykochemicznych

e) W przypadku wykrycia wad dostarczonego towaru w zakresie cech
fizykochemicznych Kupujacy bezzwtocznie informuje pisemnie Sprze-
dajacego o stwierdzonych nieprawidtowosciach

f) Kupujacy w terminie do 3 dni od daty przyjecia towaru przesyta Sprze-
dajacemu (faxem, elektronicznie, poczta) na wskazany adres przez
Sprzedajacego, zgtoszenie reklamacyjne dot. niezgodnej z zamoéwie-
niem jakosci kruszywa zawierajace:

- opis stwierdzonej wady towaru
- kserokopie dowodu wydania towaru Wz i faktury
sprzedazy wystawionej przez Sprzedajacego
- okreslenie roszczenia Kupujacego z tytutu zgtaszanej reklamacji

g) Sktadajacy reklamacje powinien posiada¢, pod rygorem nieuwzgled-

nienia reklamacji, reklamowana partie towaru.

h) Sprzedajacy zastrzega sobie prawo, pod rygorem nieuwzglednienia
reklamacji, do ogledzin reklamowanych partii produktu w terminie
i miejscu ustalonym z Kupujacym.

i) Zaniechanie przez Kupujacego chociazby jednego z obowiazkéw,
o ktérych mowa w punktach: 3.3.4.1.a) do 3.3.4.1.h) powoduje utrate
uprawnien do wszczecia postepowania reklamacyjnego, o ktérych
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mowa w punkcie 3.3.4.3. oraz roszczen, o ktérych mowa w punkcie
3.3.44.

W przypadku uznania reklamacji odpowiedzialnos¢ Sprzedawcy jest
ograniczona do wysokosci ceny uzyskanej za sprzedany towar.

3.3.4.2. Zgtoszenie reklamacji z tytutu brakéw ilosciowych.

Transport samochodowy / kolejowy

a) Reklamacja dotyczaca niezgodnosci pomiedzy iloscig towaru deklaro-
wang na dokumencie wydania WZ (liscie przewozowym) lub fakturze
(rachunku), a odebrang przez Kupujacego lub upowaznionego przez
niego przewoznika, powinna zostac ztozona natychmiast przy odbiorze
towaru przez jedna z tych oséb - ustnie do protokotu lub na pismie.

b) Po przyjeciu towaru bez zastrzezen, potwierdzonym podpisem na do-
wodzie wydania towaru WZ (liscie przewozowym), odpowiedzialnos¢
za powierzony towar w zakresie prawidtowych warunkéw transportu,
przejmuje przewoznik.

c) W przypadku stwierdzenia brakéw ilosciowych produktu, reklamacja
powinna zostac ztozona na pismie w terminie 3 dni od daty odbioru
wraz z pisemnym potwierdzeniem szkody przez przewoznika.

d) Oprécz w/w dokumentacji do reklamacji nalezy dotaczy¢ kopie faktury,
dokument WZ (list przewozowy) oraz protokét wazenia wraz z doku-
mentem legalizacyjnym wagi kontrolne;j.

3.3.4.3. Postepowanie wyjasniajace

a) Sprzedajacy rozpozna reklamacje Kupujacego w terminie 14 dni od
daty otrzymania pisemnego zgtoszenia reklamacji z zastrzezeniem
wykonania przez Kupujacego obowigzkéw okreslonych w punktach:
3.3.4.1.a) do 3.3.4.1.h). Bieg terminu do rozpoznania reklamacji ulega
zawieszeniu na czas trwania okolicznosci, z powodu ktérych Sprzeda-
jacy nie moze podjac¢ decyzji w przedmiocie rozpoznania reklamacji,
a w szczegdlnosci przez czas potrzebny laboratorium do wykonania
badan i wystawienia orzeczenia.

b) Kupujacy zgtaszajacy reklamacje, jest zobowiazany umozliwic Sprze-
dajacemu, pod rygorem utraty roszczen reklamacyjnych, dokonanie
ogledzin i pobrania co najmniej dwdch reprezentatywnych prébek

ZASADY ODPOWIEDZIALNOSCI ZA PRODUKT

75



reklamowanej partii towaru, w terminie i miejscu ustalonym wspdlnie
przez Kupujacego i Sprzedajacego:
- jednej do badania w laboratorium Sprzedajacego
- drugiej do ewentualnego badania rozjemczego przez
niezalezne i akredytowane laboratorium, wybrane za
porozumieniem stron: Sprzedajacego i Kupujacego
c) Sprzedajacy nie ponosi odpowiedzialnosci za zuzycie towaru przez
Kupujacego, jezeli miato to miejsce po zgtoszeniu wady i zgtoszeniu
reklamadji, a przed jej rozpatrzeniem.

d) W przypadku wystapienia rozbieznosci w ocenie jakosci towaru, wia-
z3cy jest wynik badania dokonanego przez niezalezne laboratorium,
o ktérym mowa w punkcie 4.3.b). Koszty tego badania ponosi strona,
dla ktérej wynik badania jest niekorzystny.

e) Sprzedajacy odmowi rozpatrzenia reklamacji kazdego towaru nie
zakupionego bezposrednio u Sprzedajacego.

f) Zgtoszenie reklamacji, nie zwalnia Kupujacego z obowigzku termino-
wej zapfaty z tytutu naleznosci Umowy Sprzedazy lub zaméwienia.

g) Od decyzji negatywnych Kupujacy moze sie odwotywa¢ zgodnie
z obowiazujacymi przepisami.

3.3.4.4. Roszczenia z tytutu gwarancji

Sprzedajacy w ramach gwarancji udziela Kupujgcemu mozliwos¢ wyste-
powania z roszczeniami o:

a) wymiane wadliwego towaru na towar wolny od wad w odniesieniu do
wad jakosciowych

b) uzupetnienie ilosci towaru w przypadku brakéw ilosciowych wytacznie
w odniesieniu do partii towaru, co do ktérej Sprzedajacy uznat rekla-
macje za zasadna

c) zwrot catosci lub czesci ceny sprzedazy za ilo$¢ towaru, co do ktdrej
Sprzedajacy uznat reklamacje za zasadng
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4.1. Normy - cementowe

= PN-EN 197-1:2012 ,Cement. Cze$¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria
zgodnosci dotyczace cementéw powszechnego uzytku”,

= PN-EN 197-2:2014 ,Cement. Cze$¢ 2: Ocena zgodnosci”,

= PN-B-19707:2013 ,Cement. Cement specjalny. Sktad, wymagania
i kryteria zgodnosci”,

= PN-EN 14216:2005 ,Cement. Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci
dotyczace cementéw specjalnych o bardzo niskim cieple hydratacji”.

= PN-EN 15743:2010 ,Cement supersiarczanowy - Sktad, wymagania
i kryteria zgodnosci”

= PN-EN 14647:2007 ,Cement glinowo-wapniowy - Sktad,
wymagania i kryteria zgodnosci”

4.1.1. Norma PN-EN 197-1: 2012 ,Cement. Czes¢ 1:
Skfad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace
cementow powszechnego uzytku”

Norma PN-EN 197-1:2012 definiuje i podaje wymagania dotyczace 27
rodzajéw cementdw powszechnego uzytku oraz ich sktadnikow. Definicja
kazdego cementu obejmuje proporcje, w jakich poszczegdlne skfadniki
sg zestawiane w celu wytworzenia danych cementéw kazdy z cementéw
moze by¢ produkowany w trzech klasach wytrzymatosci normowej. Nor-
ma dodatkowo PN-EN 197-1:2012 podaje kryteria zgodnosci i zwigzane
z nimi zasady oraz okresla niezbedne wymagania dotyczace trwatosci.

4.1.1.1. Sktadniki cementu

Cement zgodnie znorma PN-EN 197-1:2012 oznaczany jest CEM - jest to
spoiwo hydrauliczne, tj. drobno zmielony materiat nieorganiczny, ktéry
po zmieszaniu z woda daje zaczyn, wigzacy i twardniejacy w wyniku re-
akgji i proceséw hydratacji, ktéry po stwardnieniu pozostaje wytrzymaty
i trwaty takze pod woda.

Cement zgodny z PN-EN 197-1:2012 odpowiednio odmierzony i zmieszany
zkruszywem i woda powinien tworzy¢ beton lub zaprawe, ktére wystar-
czajaco diugo zachowuja urabialnos¢ i po okreslonym czasie powinny
uzyskac ustalony poziom wytrzymatosci, jak rowniez powinny zachowac
diugotrwaty statos¢ objetosci.
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W sktad cementu powszechnego uzytku wchodza:

sktadniki gtéwne - specjalnie dobrane materiaty nieorganiczne, kto-
rych udziat przekracza 5,0% masy w stosunku do sumy masy wszystkich
sktadnikéw gtéwnych i sktadnikéw drugorzednych,

sktadniki drugorzedne - specjalnie dobrane materiaty nieorganiczne,
ktérych udziat w stosunku do sumy masy wszystkich sktadnikéw gtéw-
nych i sktadnikéw drugorzednych nie przekracza 5,0% masy. Sktadniki
drugorzedne powinny by¢ odpowiednio przygotowane, czyli wyselek-
cjonowane, ujednorodnione, wysuszone i rozdrobnione w zaleznosci
od postaci, w jakiej sa uzyskiwane lub dostarczane. Nie powinny one
zwieksza¢ wodozadnosci cementu, ostabia¢ w zaden sposéb trwatosci
betonu lub zaprawy, lub obniza¢ odpornosci na korozje zbrojenia,

siarczan wapnia - dodawany do innych sktadnikéw podczas wytwa-
rzania cementu. Petni role regulatora czasu wigzania cementu. Siarczan
wapnia moze wystepowac jako gips (dwuwodny siarczan wapnia,
CaS0,4- 2H,0), poéthydrat (CaSO4- ¥2H,0) lub anhydryt (bezwodny
siarczan wapnia, CaSOy,), badz jako ich mieszanina. Gips i anhydryt
wystepuja jako materiaty naturalne. Siarczan wapnia jest réwniez
dostepny jako produkt uboczny pewnych proceséw przemystowych,
np. jako produkt odsiarczania spalin w energetyce (reagips),

dodatki - stosowane w celu poprawy wytwarzania badz wtasciwosci
cementu. Catkowita ilos¢ dodatkéw nie powinna przekraczac 1,0%
masy cementu (z wyjatkiem pigmentéw). llos¢ dodatkéw organicznych
w przeliczeniu na stan suchy nie moze przekraczac 0,2% masy cemen-
tu. Wieksze iloéci dodatkéw moga by¢ dodawane do sktadu cementéw
pod warunkiem, ze maksymalna ilos¢, w %, bedzie deklarowana na
opakowaniu i/lub dokumencie dostawy.

Dodatki takie nie powinny powodowac korozji zbrojenia lub pogarszac
wiasciwosci cementu, betonu oraz zaprawy. Gdy do cementu dodaje
sie domieszki chemiczne stosowane do betonu, zaprawy lub zaczynéw
zgodne z serig norm PN-EN 934 ,Domieszki do betonu, zaprawy i zaczy-
nu”, na workach lub w dokumencie dostawy nalezy poda¢ oznaczenie
znormalizowane domieszki.
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SKLADNIKI GROWNE

Klinkier cementu portlandzkiego (K) - materiat hydrauliczny skfada-

jacy sie z krzemianéw wapnia (3Ca0-SiO, i 2Ca0-SiO,) oraz glinianéw

(3Ca0-Al,0,) i glinianozelazianéw wapnia (4CaO-Al,03-Fe,03). Wy-

twarzany jest przez spiekanie surowcéw zawierajacych: tlenek wapnia

(Ca0), dwutlenek krzemu (SiO,), tlenek glinu (Al,0O3), tlenek zelaza (Fe,03)

i niewielkie ilosci innych materiatow.

Wymagania:

- zawarto$¢ krzemianéw wapnia (3Ca0O - SiO, i 2Ca0 - Si0,) i pozostatosci
zawierajacej glin i zelazo zwigzane w fazach klinkierowych > 67% masy,

- stosunek masy Ca0O/SiO, = 2,0,
- zawartosc¢ tlenku magnezu MgO < 5,0% masy.

Granulowany zuzel wielkopiecowy (S) — jest wytwarzany przez gwat-
towne chtodzenie ptynnego zuzla o odpowiednim sktadzie, otrzymywa-
nego przy wytapianiu rudy zelaza w wielkim piecu. Jest to materiat, ktéry
wykazuje wiasciwosci hydrauliczne po odpowiedniej aktywacji.

Wymagania:

- zawartos¢ fazy szklistej > 67% masy,

- zawartos¢ CaO + MgO + SiO; = 67% masy,
- stosunek masy (CaO + MgQ)/SiO, > 1,0.

Pucolana (P, Q) - materiaty pochodzenia naturalnego lub przemysto-
wego, krzemianowe lub glino-krzemianowe lub stanowigce zestawienie
obydwu. Pucolany po zmieszaniu z wodg same nie twardnieja, lecz
drobno zmielone i w obecnosci wody reaguja w normalnej temperaturze
otoczenia z rozpuszczonym wodorotlenkiem wapnia Ca(OH),, tworzac
zwigzki krzemianéw wapnia i glinianéw wapnia o rosnacej wytrzyma-
tosci. Zwiazki te sa podobne do zwigzkdw, ktére tworza sie podczas
twardnienia materiatéw hydraulicznych. Pucolany zawieraja reaktywny
dwutlenek krzemu (SiO,) i tlenek glinu (Al,05). Pozostatos¢ zawiera tlenek
zelaza (Fe,03) oraz inne tlenki.

Pucolany moga by¢ dwojakiego rodzaju:

- pucolana naturalna (P) - materiat pochodzenia wulkanicznego lub
skaty osadowe o odpowiednim sktadzie chemiczno-mineralogicznym,
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- pucolana naturalna wypalana (Q) - materiaty pochodzenia wulka-
nicznego, gliny, tupki lub skaty osadowe, aktywowane przez obrébke
termiczna.

Wymagania:
- zawartos¢ reaktywnego SiO, = 25,0% masy.

Popioty lotne (V, W)

Popiét lotny to drobno uziarniony pyt, sktadajacy sie gtéwnie z kulistych,
zeszkliwionych ziaren, otrzymywany jest przez elektrostatyczne lub me-
chaniczne osadzanie pylistych czastek spalin z palenisk opalanych pytem
weglowym, przy udziale lub bez udziatu materiatéw wspétspalanych.
Popi6t otrzymywany innymi metodami nie powinien by¢ stosowany
w cemencie zgodnym z norma PN-EN 197-1:2012.

Norma wyréznia dwa rodzaje popiotéw lotnych:

= popiodtlotny krzemionkowy (V) - charakteryzuje sie whasciwosciami
pucolanowymi, sktada sie z reaktywnego dwutlenku krzemu (SiO,)
i tlenku glinu (Al,05). Pozostato$¢ zawiera tlenek zelaza (Fe,Os) i inne
zwigzki.

Wymagania dla popiotu lotnego krzemionkowego:

- udziat reaktywnego CaO < 10,0% masy,

- zawarto$¢ wolnego CaO < 1,0% masy (jezeli zawarto$¢ wolnego
CaO miesci sie w przedziale 1,0-2,5% masy, nalezy wtedy wykonac
badania statosci objetosci mieszaniny: 30% masy popiotu i 70% masy
cementu CEM [; zmiana objetosci nie moze przekroczy¢ 10 mm),

- zawarto$¢ reaktywnego SiO, = 25% masy,

- zawartos¢ straty prazenia (ilo$¢ niespalonego wegla), oznaczana
zgodnie z PN-EN 196-2:2013 (przy czasie prazenia wynoszacym 1h),
powinna sie miesci¢ w jednym z nastepujacych przedziatéw:

a) od 0 do 5,0% masy,
b) od 2 do 7,0% masy,
c) od4do 9,0% masy.

GO6rna granice straty prazenia popiotu lotnego stosowanego jako
sktadnik gtéwny do produkcji cementu nalezy poda¢ na opakowaniu
i/lub w dokumencie dostawy.

= popiodt lotny wapienny (W) - charakteryzuje sie whasciwosciami
hydraulicznymi i/lub pucolanowymi, Sktada sie z reaktywnego tlenku
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wapnia (Ca0), reaktywnego dwutlenku krzemu (SiO,) i tlenku glinu

(Al,03) Pozostatos¢ zawiera tlenek zelaza (Fe,03) i inne zwigzki.

Wymagania dla popiotu lotnego wapiennego:

- udziat reaktywnego CaO = 10,0% masy,

- zawartos¢ reaktywnego SiO, > 25% masy (jezeli udziat reaktywnego
Ca0 miesci sie w przedziale 10 - 15% masy),

- jezelizawarto$¢ reaktywnego CaO > 15% masy, to zaczyn popiotowy
powinien wykazywa¢ wytrzymatos¢ na sciskanie po 28 dniach
> 10,0 MPa,

- statos¢ objetosci < 10 mm (mieszanina 30% masy zmielonego po-
piotu i 70% masy cementu CEM | zgodnego z PN-EN 197-1:2012).

- zawartos¢ straty prazenia (ilos¢ niespalonego wegla), oznaczana
zgodnie z PN-EN 196-2:2013 (lecz przy czasie prazenia wynoszacym
1h), powinna sie miesci¢ w jednym z nastepujacych przedziatow:
a) od 0do 5,0% masy,

b) od 2 do 7,0% masy,
c) od 4do 9,0% masy.

GOrna granice straty prazenia popiotu lotnego stosowanego jako
sktadnik gtéwny do produkcji cementu nalezy poda¢ na opakowaniu
i/lub w dokumencie dostawy.

Lupek palony (T) - wytwarzany jest w specjalnym piecu w tempera-
turze okoto 800°C. Ze wzgledu na sktad materiatu naturalnego i proces
wytwarzania tupek palony zawiera fazy klinkierowe, gtéwnie krzemian
dwuwapniowy oraz glinian jednowapniowy. Zawiera réwniez, oprocz nie-
wielkich ilosci wolnego tlenku wapnia i siarczanu wapnia, wieksze ilosci
tlenkéw o reaktywnosci pucolanowej, szczegdélnie dwutlenek krzemu.
W konsekwencji, w drobno zmielonym stanie, tupek palony wykazuje
wyrazne wiasciwosci hydrauliczne, podobnie jak cement portlandzki
oraz dodatkowo, whasciwosci pucolanowe.

Wymagania:

zaprawa wykonana ze zmielonego tupka palonego powinna wykazy-
wac wytrzymatosé na sciskanie po 28 dniach = 25,0 MPa,

statos¢ objetosci < 10 mm (mieszanina 30% masy zmielonego tupka
palonego i 70% masy cementu CEM | zgodnego z PN-EN 197-1:2012).
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Wapien (kamien wapienny) (L, LL)

Wapien powinien spetniac nastepujace wymagania:

- zawartos¢ weglanu wapnia CaCOs = 75% masy,

- zawartos¢ gliny (itéw), oznaczona metodg adsorpcji btekitu metylo-
wego zgodnie z norma PN-EN 933-9:2013, nie powinna przekracza¢
1,29/100g wapienia,

- stopien rozdrobnienia wapienia do badan powinien wynosi¢ ok.
5000cm?/g wg Blaine’a,

- catkowita zawartos$¢ wegla organicznego (TOC) powinna spetniac
jedno z kryteriow:

a) LL: nie powinna przekraczac 0,20% masy,
b) L: nie powinna przekraczac 0,50% masy.

Pyt krzemionkowy (D) - sktada sie z bardzo drobnych kulistych cza-

stek o zawartosci krzemionki bezpostaciowej co najmniej w 85%. Po-

wstaje podczas redukcji kwarcu wysokiej czystosci w obecnosci wegla

w elektrycznych piecach tukowych przy produkcji krzemu lub stopéw

zelazokrzemu.

Wymagania:
- zawartos¢ krzemu pierwiastkowego Si < 0,4% masy,
- strata prazenia przy czasie prazenia 1 godziny,
nie powinna przekroczyc¢ 4,0% masy,
- powierzchnia wiasciwa (BET) powinna wynosi¢ co najmniej 15 m?/g.
4.1.1.2. Rodzaje i sktad cementéw powszechnego uzytku

Norma PN-EN 197-1:2012 wyrdznia nastepujace rodzaje cementéw:

CEMI1 - cement portlandzki
CEMIlI - cement portlandzki wielosktadnikowy
CEMIIl - cement hutniczy

CEMIV - cementpucolanowy
CEMV - cement wielosktadnikowy

Z uwagi na zawartos¢ sktadnikéw gtéwnych, innych niz klinkier port-
landzki, w sktadzie cementu, wyréznia sie trzy odmiany: A, Bi C (tab.4.1).
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Tab.4.1. Rodzaje cementéw powszechnego

. Maksymalna zawarto$¢
Oznaczenie cementu

Nazwa cementu wg PN-EN 197-1:2012 nlekllnkllerowych sktadnikow
gtéwnych [% wag.]

Cement portlandzki CEMI —
Cement portlandzki CEMII/A 20
wielosktadnikowy CEMI1I/B 35
CEMIII/A 65

Cement hutniczy CEM1II/B 80
CEM 1II/C 95

Cement pucolanow CEM IV/A 3
P y CEMIV/B 55
Cement CEMV/A 60
wielosktadnikowy CEMV/B 80

Skfadnikami gtéwnymi cementu moga by¢, obok klinkieru cementu
portlandzkiego (oznaczonego w normie symbolem K), sktadniki wymie-
nione w tab.4.2.

Tab.4.2. Sktadniki gtéwne wchodzace w sktad cementu

Nazwa sktadnika Oznaczenie sktadnika

Granulowany zuzel wielkopiecowy S

Popiét lotny krzemionkowy Vv
Popiét lotny wapienny w
Pucolana naturalna P
Pucolana przemystowa Q
tupek palony T
Wapien L, LL
Pyt krzemionkowy D

Sktad poszczegdlnych rodzajéw cementu, ich nazwy oraz skréty poka-
zano w tab.4.3.
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4.1.1.3. Witasciwosci cementu - wymagania mechaniczne i fizyczne

Wymagania mechaniczne

Wytrzymatos¢ normowa

Wytrzymatos¢ normowa cementu jest to wytrzymatosc na Sciskanie po
28 dniach dojrzewania, oznaczona zgodnie z PN-EN 196-1:2006, powinna
spetnia¢ wymagania zgodnie z tab. 4.4.

Norma PN-EN 197-1:2012 rozréznia trzy klasy wytrzymatosci normowej
(wytrzymatos¢ na $ciskanie wyrazona w N/mm?2; 1 MPa = TN/mm?):

= klasa 32,5

= klasa 42,5

= klasa 52,5.

Wytrzymatos¢ wczesna

Wytrzymatos¢ wczesna cementu jest to wytrzymatosé na $ciskanie po
2 lub po 7 dniach, oznaczona zgodnie z PN-EN 196-1:2006; powinna
spetnia¢ wymagania zgodnie z tab. 4.4.

Zgodnie z normg PN-EN 197-1:2012 dla kazdej klasy wytrzymatosci nor-
mowej rozréznia sie trzy klasy wytrzymatosci wczesnej:
- klasa o niskiej wytrzymatosci wczesnej (oznaczona symbolem L):
= 32,5L
= 42,5L
= 52,5L
Klasa L odnosi sie tylko do cementéw hutniczych CEM Il
- klasa normalnej wytrzymatosci wczesnej (oznaczona symbolem N):
= 32,5N
= 42,5N
= 52,5N
- klasa wysokiej wytrzymatosci wczesnej (oznaczona symbolem R):
= 32,5R
= 42,5R
= 52,5R
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Wymagania fizyczne

Poczatek czasu wigzania

Cement wg normy PN-EN 197-1:2012 powinien charakteryzowac sie
okreslonym poczatkiem czasu wigzania. Wymagany normg minimalny
czas poczatku wigzania, dla poszczegdlnych klas wytrzymatosciowych
podano w tab. 4.4.

Statosc objetosci

Wszystkie cementy powszechnego uzytku zgodne z norma PN-EN 197-
1:2012 musza wykazywac statos¢ objetosci (rozszerzalnosc¢). Warunek ten
jest spetniony, jezeli oznaczone metoda Le Chateliera zmiany objetosci
sg mniejsze niz 10 mm (tab. 4.4).

Tab.4.4. Whasciwosci mechaniczne i fizyczne cementéw

Wytrzymatos¢ na sciskanie [MPa] Poczatek Stato$¢ obje-
Klasa Wytrzymatos¢ Wytrzymatos¢ czasu tosci (rozsze-
wytrzyma- wczesna normowa wigzania rzalnos¢)
tosci
2dniach | 7dniach | 28 dnach [min] (mm]
32,519 — >12,0
325N — >16,0 >32,5 <52,5 =75
32,5R >10,0 —
42,512 — 216,0
42,5N >10,0 —_ >42,5 <62,5 =60 <10
42,5R >20,0 —
52,512 210,0 —
52,5N >20,0 — >52,5 — =45
52,5R >30,0 —
3 Klasa wytrzymatosci definiowana tylko dla cementéw hutniczych CEM 1l

4.1.1.4. Wihasciwosci cementu - wymagania chemiczne

Wymagania normy PN-EN 197-1:2012 w zakresie wiasciwosci chemicz-
nych cementéw, w zaleznosci od rodzaju i klasy wytrzymatosci, podano
w tab.4.5.
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Tab.4.5. Wymagania chemiczne dla cementéw powszechnego uzytku

PR Metoda Rodzaj ce- Klasa fad)
Wiasciwos¢ . . . | Wymagania
badania mentu wytrzymatosci
o CEMI .
Strata prazenia PN-EN 196-2 wszystkie <5,0%
CEMI1II
Pozostatos¢ PN-EN 1962 CEMI wszystkie <5,0%
nierozpuszczalna CEM I
325N
CEM I 32,5R <3,5%
Zawartos$¢ CEM1I9) 425N
siarczanéw PN-EN 196-2 CEMIV 42,5R
(jako SO3) CEMV 52,5N
52,5R <4,0%
CEM 1119 wszystkie
Zawartos¢ EN 196-2 wszystkie © wszystkie <0,10%"
chlorkéw
Pucolanowos¢ EN 196-5 CEM IV wszystkie wynik
pozytywny
a) Wymagania podano jako procent masy gotowego cementu.
b 0znaczanie pozostatosci nierozpuszczalnej w kwasie solnym i weglanie sodu.
9 Cement rodzaju CEM II/B-T i CEM II/B-M z udziatem T > 20% moze zawierac do 4,5% siarczanow
(jako SO3) dla wszystkich klas wytrzymatosci.
9 Cement rodzaju CEM 111/C moze zawierac do 4,5% siarczanow.
) Cement rodzaju CEM Il moze zawierac wigcej niz 0,10% chlorkéw, lecz wéwczas maksymalng
zawarto$c chlorkéw nalezy podac¢ na opakowaniu i/lub w dokumencie dostawy.
) Do zastosowan do betonu sprezonego moga by¢ produkowane cementy, w ktérych wartosé¢
wymagania dotyczaca zawartosci chlorkow jest nizsza. Wowczas warto$¢ 0,10% nalezy zastgpic¢
3 nizszg wartoscia i podac ja w dokumencie dostawy.
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4.1.1.5. Wiasciwosci specjalne cementéw w normie PN-EN 197-1: 2012

Cementy odporne na siarczany SR

Norma PN-EN 197-1:2012 definiuje siedem wyrobdw z grupy cementow
powszechnego uzytku odpornych na siarczany (oznaczenie SR). Zostaty
one pogrupowane w trzy gtéwne rodzaje w nastepujacy sposéb:

a) Cement portlandzki odporny na siarczany:
- CEMI-SR 0 - Cement portlandzki odporny na
siarczany (o zawartosci C3A w klinkierze = 0%),
- CEMI-SR 3 - Cement portlandzki odporny na
siarczany (o zawartosci C3A w klinkierze < 3%),
- CEMI-SR 5 - Cement portlandzki odporny na
siarczany (o zawartosci C3A w klinkierze < 5%),

b) Cement hutniczy odporny na siarczany:
- CEMI/B-SR - Cement hutniczy odporny na siarczany
(brak wymagan odnosnie zawartosci C3A w klinkierze),
- CEMIII/C-SR - Cement hutniczy odporny na siarczany(brak
wymagan odnosnie zawartosci CzA w klinkierze),

c) Cement pucolanowy odporny na siarczany:
- CEM IV/A-SR - Cement pucolanowy odporny
na siarczany (o zawartosci CzA w klinkierze < 9%),
- CEM IV/B-SR - Cement pucolanowy odporny
na siarczany (o zawartosci CzA w klinkierze < 9%).
Sktad kazdego z siedmiu wyrobdéw z grupy cementéw powszechnego
uzytku odpornych na siarczany podano w tablicy 4.6. W celu rozréznienia
cementéw odpornych na siarczany norma PN-EN 197-1:2012 wprowadza
dodatkowe oznaczenia: SR 0, SR 3, SR 5 dla cementéw CEM | i tylko ,SR”
dla cementéw CEM 11§ CEM IV.

Wiasciwosci chemiczne cementéw odpornych na siarczany SR

Wymagania w zakresie wiasciwosci chemicznych cementéw odpornych
na siarczany SR wg normy PN-EN 197-1:2012 podano w tab.4.7.
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Tab. 4.7. Wymagania chemiczne dla cementéw odpornych na siarczany SR

Wiasciwosé Miest Rk My Wymagania a)
badania cementu wytrzymatosci ymag
325N
CEMI-SRO 32,5R <3,0%
oo CEMI-SR3 225N
Za&"\'ﬂ'f;?:ﬁ;'ggz)a EN1962 | CEMISR5Y
J 3 CEMIV/A-SR 425R
CEM IV/B-SR 525N =3,5%
52,5R
CEMI-SRO =0%
EN 196-29 CEMI-SR 3 <3,0%
C3A w klinkierze© CEMI-SR 5 wszystkie <5,0%
CEM IV/A-SR
9
CEM IV/B-SR =9.0%
iz ~ CEM IV/A-SR . wynik pozytyw-
Pucolanowos¢ EN 196-5 CEM IV/B-SR wszystkie ny po 8 dniach

a) Wymagania podano jako procent masy gotowego cementu.

b) Dla szczegdlnych zastosowar cementy CEM I-SR 5 moga by¢ produkowane zgodnie z wyzszg
zawartoscig siarczanéw. W takich przypadkach wartos¢ liczbowa tego wyzszego wymagania
dotyczacego zawartosci siarczan6w nalezy zdeklarowa¢ w dokumencie dostawy.

c) Metoda badania dotyczaca oznaczania zawartosci C3A w klinkierze z analizy gotowego cemen-
tu jest w trakcie opracowywania w CEN/TC 51.

d) W szczego6lnym przypadku cementéw CEM |, dopuszcza sie obliczanie zawartosci C3A
w klinkierze z analizy chemicznej cementu. Zawarto$¢ C3A nalezy obliczy¢ z réwnania:
C3A=2,65A-1,69F.

e) Do czasu zakoriczenia prac nad metodg badania, zawartosci C3A w klinkierze nalezy oznaczaé
na podstawie analizy klinkieru, w ramach wykonywanej przez producenta zaktadowej kontroli
produkgji (PN-EN 197-2:2014).

Cementy o niskim cieple hydratacji LH

Norma PN-EN 197-1:2012 okresla dodatkowo wymagania dla cementu
o niskim cieple hydratacji (oznaczenie LH), ktére podano w tab.4.8.

Tab.4.8. Wymagania dla cementéw o niskim cieple hydratacji LH

Rodzaj cementu LH Wymagania
CEM| Ciepto hydratacji po 41 godzinach < 270 J/g
CEMII (oznaczone metoda semiadiabatyczng wg PN-EN 196-9:2010)
CEMIII
CEM IV Ciepto hydratacji po 7 dniach <270 J/g
CEMV (oznaczone metoda ciepta rozpuszczania wg PN-EN 196-8:2010)
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4.1.1.6. Wymagania dotyczace trwatosci

W wielu zastosowaniach, szczegdlnie w surowych warunkach srodowi-
skowych, wyboér cementu ma wptyw na trwatos$¢ betonu, zaprawy i za-
czynéw (tj. mrozoodpornosé, odpornosc chemiczng i ochrone zbrojenia
przed korozjg).

Wybdr cementu zgodnego z PN-EN 197-1:2012, w szczegdlnosci w od-
niesieniu do rodzaju i klasy wytrzymatosci dla réznych zastosowan i klas
ekspozycji (rozdziat 4.3), powinien uwzglednia¢ odpowiednie normy
i/lub przepisy dotyczace betonu lub zaprawy obowiazujace w miejscu
stosowania.

Cementy powszechnego uzytku o niskiej wytrzymatosci wczesnej moga
wymagac dodatkowych srodkéw ostroznosci w ich stosowaniu, tj. prze-
dtuzenia czasu rozformowywania i ochrony podczas niekorzystnych
warunkéw pogodowych. We wszystkich pozostatych przypadkach ich
wtasciwosci i przydatnos¢ do stosowania bedzie podobna do innych
cementéw powszechnego uzytku, tego samego rodzaju i klasy wytrzy-
matosci normowej.

4.1.1.7. Oznaczenia cementow

Cementy powszechnego uzytku nalezy oznaczac¢ przez, co najmniej,
nazwe rodzaju cementu (CEM | + V) oraz liczb 32,5, 42,5 lub 52,5 wskazu-
jacych klase wytrzymatosci. W celu wskazania klasy wytrzymatosci wcze-
snej nalezy dodac odpowiednio litere N, R lub L. Cementy odporne na
siarczany nalezy dodatkowo identyfikowac symbolem SR. Cementy, ktére
nie sg objete norma PN-EN 197-1:2012 w odniesieniu do ich wiasciwosci
odpornosci na siarczany lecz, zgodnie z normami krajowymi, sg uznane
za cementy odporne na siarczany, nie nalezy identyfikowaé symbolem SR.

PRZYKLAD 1

Cement portlandzki, o klasie wytrzymatosci 42,5 i wysokiej wytrzyma-
fosci wczesnej jest identyfikowany przez:

cement portlandzki EN 197-1 - CEM142,5R
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PRZYKLAD 2

Cement portlandzki wapienny, zawierajacy 6-20% masy wapienia, o zawar-
tosci TOC nieprzekraczajacej 0,50% masy (L), o klasie wytrzymatosci 32,5
i normalnej wytrzymatosci wczesnej jest identyfikowany przez:
cement portlandzki wapienny EN 197-1 - CEM II/A-L 32,5N

PRZYKLAD 3

Cement portlandzki wielosktadnikowy zawierajacy granulowany zuzel
wielkopiecowy (S), popidt lotny krzemionkowy (V) i wapien (L) w facznej
ilosci 12-20% masy, o klasie wytrzymatosci 32,5 i o wysokiej wytrzy-
matosci wczesnej jest identyfikowany przez:

cement portlandzki wielosktadnikowy EN 197-1 - CEM II/A-M (S-V-L)
32,5R

PRZYKLAD 4

Cement wielosktadnikowy zawierajgcy 18-30% masy granulowa-
nego zuzla wielkopiecowego (S) i 18-30% masy popiotu lotnego
krzemionkowego (V), o klasie wytrzymatosci 32,5 i normalnej wy-
trzymatosci wczesnej jest identyfikowany jako:

cement wielosktadnikowy EN 197-1 - CEM V/A (S-V) 32,5N

PRZYKLAD 5

Cement hutniczy zawierajacy 66-80% masy granulowanego zuzla
wielkopiecowego oraz 20-34% klinkieru, o klasie wytrzymatosciowej
32,5, normalnym przyroscie wytrzymatosci wczesnej i niskim cieple
hydratacji (LH) i odporny na siarczany jest identyfikowany jako:

cement hutniczy EN 197-1 - CEMIII/B 32,5N - LH/SR

PRZYKLAD 6

Cement portlandzki o klasie wytrzymatosci 42,5 i wysokiej wytrzyma-
tosci wezesnej, odporny na siarczany i przy zawartosci CzA w klinkierze
< 3%, jest oznaczany przez:

cement portlandzki EN 197-1 - CEM 142,5R-SR3

PRZYKLAD 7

Cement pucolanowy zawierajacy pomiedzy 21-35% masy pucolany
naturalnej (P), o klasie wytrzymatosci 32,5 i normalnej wytrzymatosci
wczesnej, odporny na siarczany i przy zawartosci CzA w klinkierze <9%,
spetniajacy wymagania pucolanowosci, jest oznaczany przez:

cement pucolanowy EN 197-1 - CEM IV/A (P) 32,5 N - SR
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PRZYKLAD 8

Cement hutniczy zawierajacy granulowany zuzel wielkopiecowy S w ilosci
pomiedzy 81-95%, o klasie wytrzymatosci 32,5 i niskiej wytrzymatosci
wczesnej, o niskim cieple hydratacji i odporny na siarczany:

cement hutniczy EN 197-1 - CEM lll/C 32,5L - LH/SR

4.1.2. Krajowa norma PN-B-19707:2013
»~Cement. Cement specjalny. Sktad, wymagania
i kryteria zgodnosci”

Przedmiotem normy PN-B-19707: 2013 s3 cementy specjalne, ktérych
szczegblnymi cechami uzytkowymi sa:

— odpornosc¢ na siarczany,

- niska zawartos$c¢ alkaliow.

4.1.2.1. Klasyfikacja cementow ze wzgledu na wtasciwosci specjalne

Cement w zaleznosci od wihasciwosci specjalnych, co do ktérych wyma-
gania zawarte sa w normie PN-B-19707:2013, dzieli sie na:

® cement odporny na siarczany — HSR,
= cement niskoalkaliczny — NA.

Cement odporny na siarczany - HSR

Cement odporny na siarczany HSR jest to cement powszechnego uzytku,
spetniajacy dodatkowo wymagania dotyczace odpornosci na siarcza-
ny, umozliwiajace projektowanie i wykonywanie konstrukgji trwatych
w warunkach agresji siarczanowej, nie uwzgledniony w grupie cemen-
téw odpornych na siarczany SR objetych normg PN-EN 197-1:2012. Ce-
ment odporny na siarczany HSR powinien spetnia¢ wymagania normy
PN-EN 197-1:2012 oraz dodatkowe wymagania podane w tab.4.9.
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Tab. 4.9. Sktad i wymagania cementu specjalnego odpornego na siarczany HSR

i Sktad cementu specjalnego (O e it
RodzaLcSeRmentu siarczany Klinkier
Wymagania dodatkowe @ Wymagania

CEM II/A-V Zawartosc glinia-
CEM II/A-S _ nu tréjwapnio-
CEM II/A-M (S-V) wego?
CEM1/B-S CGA<5%

g udziat popiotu lotnego
CEMI/B-V krzemionkowego ) V > 25% . -

il ou lot Wartos¢

1 e udziat popiotu lotnego ekspansji o

CEMII/B-M (5-V) krzemionkowego V > 20% W roztworze
NaySO4 Zawartos¢ glinia-
CEMIIA udziat granulowanego zuzla | PO 52 tygodr)nach nu tréjwapnio-
wielkopiecowego S < 49% <0,5%°¢ wego?
CA<9%
udziat granulowanego zuzla

CEM /A wielkopiecowego S > 50% -
CEM V/A (5-V) _ _
CEMV/B (S-V)

a) Wymagania podstawowe dotyczace sktadu wg PN-EN 197-1 (tab. 4.3)

b) Popiét lotny krzemionkowy (V) powinien spetnia¢ wymagania zawarte w PN-EN 197-1:2012,
dodatkowo strata prazenia nie moze przekraczac 5,0% masy, oznaczana zgodnie z PN-EN 196-
2:2013, lecz przy czasie prazenia wynoszacym 1h.

9 Badanie sprawdzajace.

9 Zawartos¢ glinianu tréjwapniowego C3A wyliczona z réwnania:

C3A =2,65 x Al,03 - 1,69 X Fe,03, na podstawie zawartosci Al,O3 i Fe;03 oznaczanych
wg PN-EN 196-2:2013.

Cement niskoalkaliczny - NA

Cement niskoalkaliczny NA jest to cement powszechnego uzytku,
spetniajagcy dodatkowo wymagania dotyczace zawartosci alkalidw,
umozliwiajace projektowanie i wykonywanie konstrukcji odpornych na
uszkodzenia w wyniku korozyjnego oddziatywania alkaliéw aktywnych
w betonie. Cement niskoalkaliczny NA powinien spetnia¢ wymagania
normy PN-EN 197-1:2012 oraz dodatkowe wymagania podane w tab.4.10.
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Tab.4.10. Sktad i wymagania dla cementu specjalnego niskoalkalicznego NA

Catkowita
Rodzaj Sktad cementu specjalnego AR ale-
cementu liow wyrazona
NA jako Na,0eq”
Wymagania dodatkowe @ Wymagania
CEMI .
CEMII/A-LL - =0,60%
- X - 9
CEM /A udziat popiotu Iot\r;e)g&(l;;zemlonkowego <1,20%
CEMI/ASS udZ|aIgranquwaneSg<>) 12202: wielkopiecowego <0,70%
udziat sumy popiotu lotnego krzemionkowego
CEM II/A-M : R A o
5V) i granulowanego zuzla wielkopiecowego <1,20%
(S+V) = 14%
; ; i 9
CEMII/BV udziat popiotu Iot\r/nig;s(l)(/:zemlonkowego <1,50%
CEM1/B-S — <0,80%
CEMI1/B-M udziat popiotu lotnego krzemionkowego © <1.30%
(5-V) vV 220% =L
udziat granulowanesg::;(fﬂl’a wielkopiecowego <0,95%
CEM III/A e | — o wiclkom
udziat granu owanesgségfba wielkopiecowego <110%
CEM1II/B o
CEMIIl/C - =2.00%
X N X 9
CEMIV/A (V) udziat popiotu Iot\r/\igzosgzemlonkowego <1,50%
CEMIV/B (V) — <2,00%
udziat sumy popiotu lotnego krzemionkowego
i granulowanego zuzla wielkopiecowego <1,60%
(S+V) <49%
CEM V/A (S-V)
udziat sumy popiotu lotnego krzemionkowego
i granulowanego zuzla wielkopiecowego <2,00%
(S+V) = 50%
CEMV/B (5-V) — <2,00%
3 Wymagania podstawowe dotyczace sktadu wg PN-EN 197-1:2012 (tab. 4.3)
D) Zawartos¢ NayO,q okreslana wg PN-EN 196-2:2013.
9 Popiot lotny krzemionkowy (V) powinien spetnia¢ wymagania zawarte PN-EN 197-1:2012,
dodatkowo strata prazenia nie moze przekraczac 5,0% masy, oznaczana zgodnie
z PN-EN 196-2:2013, lecz przy czasie prazenia wynoszacym 1h.
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4.1.2.2. Oznaczenia cementow

Oznaczenie cementu spetniajagcego wymagania normy PN-B-19707:2013
,Cement. Cement specjalny. Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci”
powinno zawiera¢ co najmniej nazwe i symbol cementu wg PN-EN 197-
1:2012, numer normy, symbol rodzaju, liczby wskazujace klase wytrzyma-
tosci i literowe wskazanie wytrzymatosci wczesnej: N, R lub L oraz literowe

oznaczenie wiasciwosci specjalnych (HSR, NA).

PRZYKLAD 1

Oznaczenie cementu portlandzkiego popiotowego, zawierajacego
25-35% masy popiotu lotnego krzemionkowego (V), o klasie wytrzy-
matosci 32,5 i wysokiej wytrzymatosci wczesnej (R) oraz odpornego na
siarczany (HSR):

cement portlandzki popiotowy PN-B-19707 - CEM1I/B-V 32,5 R- HSR

PRZYKLAD 2

Oznaczenie cementu hutniczego, zawierajacego 50-65% masy granu-
lowanego zuzla wielkopiecowego (S), o klasie wytrzymatosci 32,5 i nor-
malnej wytrzymatosci wczesnej (N), o niskim cieple hydratacji (LH), od-
pornego na siarczany (HSR) i niskoalkalicznego (NA):

cement hutniczy PN-B-19707 - CEM I1l/A 32,5 N - LH/HSR/NA

PRZYKLAD 3

Oznaczenie cementu portlandzkiego wielosktadnikowego (S-V), zawie-
rajgcego co najmniej 20% masy popiotu lotnego krzemionkowego (V)
i nie wiecej niz 16% masy granulowanego zuzla wielkopiecowego (S),
o klasie wytrzymatosci 32,5 i wysokiej wytrzymatosci wczesnej (R), od-
pornego na siarczany (HSR) i niskoalkalicznego (NA):

cement portlandzki wielosktadnikowy

PN-B-19707 - CEM 1I/B-M (S-V) 32,5 R - HSR/NA

PRZYKLAD 4

Oznaczenie cementu hutniczego, zawierajagcego 66-80% masy gra-
nulowanego zuzla wielkopiecowego (S), o klasie wytrzymatosci 32,5
i niskiej wytrzymatosci wczesnej (L), o niskim cieple hydratacji (LH),
odpornego na siarczany (SR) i niskoalkalicznego (NA):

cement hutniczy PN-B-19707 - CEM 111/B 32,5 L - LH/SR/NA

PRZYKLAD 5
Oznaczenie cementu portlandzkiego, wyprodukowanego z klinkieru
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o zawartosci glinianu tréjwapniowego C3A nie przekraczajacej 3% masy,
o klasie wytrzymatosci 42,5 i wysokiej wytrzymatosci wczesnej (R), od-
pornego na siarczany (SR) i niskoalkalicznego (NA):

cement portlandzki PN-B-19707 - CEM 142,5R - SR 3/NA

4.1.3. Norma PN-EN 14216:2005 ,,Cement. Sktad,
wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace cementéw
specjalnych o bardzo niskim cieple hydratacji”

4.1.3.1. Cement specjalny o bardzo niskim cieple hydratacji VLH

Cement o bardzo niskim cieple hydratacji zgodnie z norma PN-EN
14216:2005 oznaczany jest VLH - jest to spoiwo hydrauliczne, tj. drob-
no zmielony materiat nieorganiczny, ktéry po zmieszaniu z woda daje
zaczyn, wigzacy i twardniejacy w wyniku reakgji i proceséw hydratacji,
ktéry po stwardnieniu pozostaje wytrzymaty i trwaty takze pod woda.
Zachodzace reakcje i procesy hydratacji sg identyczne jak w przypadku
cementow powszechnego uzytku, lecz z uwagi na sktad, stopien zmiele-
nia lub reaktywnos¢ skfadnikow proces hydratacji jest wolniejszy.

Sktadniki cementéw o bardzo niskim cieple hydratacji s takie same jak
w przypadku cementéw powszechnego uzytku. Powinny one odpo-
wiada¢ wymaganiom zawartym w normie PN-EN 197-1:2012 (patrz 4.1).

4.1.3.2. Rodzaje i sktad
Cementy specjalne o bardzo niskim cieple hydratacji dziela sie na trzy
gtéwne rodzaje:

VLH lll - cement hutniczy

VLH IV - cement pucolanowy

VLH YV - cement wielosktadnikowy
W tab. 4.12 podano wymagania odnosnie sktadu cementéw specjalnych
o bardzo niskim cieple hydratacji.
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4.1.3.3. Wymagania mechaniczne i fizyczne

Wymagania mechaniczne

Wytrzymatos¢ normowa

Wytrzymato$é normowa cementu o bardzo niskim cieple hydratacji jest to
wytrzymatosc na sciskanie po 28 dniach dojrzewania, oznaczona zgodnie
z PN-EN 196-1:2006, powinna spetnia¢ wymagania wg tab. 4.11.

Norma PN-EN 14216:2005 definiuje tylko jedna klase wytrzymatosci nor-
mowej (okreslang po 28 dniach dojrzewania) - klase 22,5.

Cecha charakterystyczna tego rodzaju cementéw jest znaczny przyrost
wytrzymatosci w pézniejszym okresie dojrzewania (po 56, 90 dniach).
Wymagania fizyczne

Poczatek czasu wigzania

Poczatek czasu wigzania oznaczony zgodnie z PN-EN 196-3:2011, powi-
nien spetnia¢ wymagania wg tab. 4.11.

Stalosc objetosci

Rozszerzalno$¢ oznaczona zgodnie z PN-EN 196-3:2011, powinna spetniac
wymagania wg tab. 4.11.

Tab. 4.11. Whasciwosci mechaniczne i fizyczne cementéw VLH

Wytrzymatos¢ na éciskanie, MPa | poczatek czasu | Statos¢ objetosci
Klasa . Wytrzymatoé¢ normowa wigzania (rozszerzalno$¢)
wytrzymatosci
po 28 dniach min mm
22,5 >22,5 <42,5 =75 <10

4.1.3.4. Ciepto hydratacji

Ciepto hydratacji cementéw o bardzo niskim cieple hydratacji nie po-
winno przekroczy¢ wartosci charakterystycznej 220 J/g oznaczane wg
PN-EN 196-8:2010 po 7 dniach lub wg PN-EN 196-9:2010 po 41 godzinach
(tab. 4.13)
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Tab.4.13. Wymagania dla cementéw o bardzo niskim cieple hydratacji VLH

Rodzaj cementu VLH Wymagania

Ciepto hydratacji po 41 godzinach < 220 J/g

VLCE:/:f/i c (oznaczone metoda semiadiabatyczng wg PN-EN 196-9:2010)
VLHV Ciepto hydratacji po 7 dniach <220 J/g

(oznaczone metodg ciepta rozpuszczania wg PN-EN 196-8:2010)

4.1.3.5. Wymagania chemiczne

Wymagania w zakresie wtasciwosci chemicznych cementéw o bardzo
niskim cieple hydratacji wg normy PN-EN 14216:2005 podano w tab.4.14.

Tab. 4.14. Wymagania chemiczne

firreida Metoda Rodzaj fo )
Wihasciwosc badania cementu Wymagania
Strata prazenia EN 196-2 VLH Il <5,0%
Pozostalos¢ EN 1962 VLH I <5,0%
nlerozpuszczalna
VH v <359
Zawarto$c siarczanow EN 196-2
(jako SO3) VLH I1I/B <4,0%
VLHIII/C <4,5%
Zawarto$¢ chlorkéw EN 196-21 wszystkie <0,10%
Pucolanowos¢ EN 196-5 VLH IV wynik pozytywny
a) Wymagania podano jako procent masy gotowego cementu.
b 0znaczanie pozostatosci nierozpuszczalnej w kwasie chlorowodorowym i weglanie sodu.
9 Cement rodzaju VLH Il moze zawiera¢ wiecej niz 0,10% chlorkéw, lecz wéwczas maksymalng
zawarto$¢ chlorkéw nalezy podac na opakowaniu i/lub w dokumencie dostawy.

4.1.3.6. Wymagania dotyczace trwatosci

W wielu zastosowaniach, szczegélnie w surowych warunkach $rodowi-
skowych, wybdr cementu ma wptyw na trwato$¢ betonu, zaprawy i za-
czyndw (tj. mrozoodpornos¢, odpornosé chemiczng i ochrone zbrojenia
przed korozja).

Wybér cementu zgodnego z PN-EN 14216:2005, szczegdlnie pod wzgle-
dem rodzaju i ciepta hydratacji dla ré6znych zastosowan i klas ekspozycji
(rozdziat 4.3), powinien uwzglednia¢ odpowiednie normy i/lub przepisy
dotyczace betonu lub zaprawy przyjete w miejscu stosowania. Zaprawa
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lub beton wykonany z cementéw specjalnych o bardzo niskim cieple
hydratacji wymaga dodatkowej ochrony przed wysychaniem i karbona-
tyzacjg podczas pielegnacji.

4.1.3.7. Oznaczenia cementow

Oznaczenie cementu spetniajgcego wymagania normy PN-EN 14216:2005
,Cement. Skfad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace cementow
specjalnych o bardzo niskim cieple hydratacji” powinno zawiera¢ na-
zwe rodzaju cementu oraz liczbe 22,5 wskazujaca klase wytrzymatosci
normowe;j.

PRZYKLAD 1

Cement specjalny o bardzo niskim cieple zawierajacy granulowany zuzel
wielkopiecowy (S) w ilosci 81-95%, o klasie wytrzymatosci 22,5 i o bardzo
niskim cieple hydratacji jest oznaczony w sposéb nastepujacy:

cement specjalny hutniczy o bardzo niskim cieple hydratacji EN
14216 - VLH 111/C 22,5.

PRZYKLAD 2

Cement specjalny o bardzo niskim cieple zawierajacy pucolane na-
turalng (P) w ilosci 36%-55%, o klasie wytrzymatosci 22,5 i o bardzo
niskim cieple hydratacji jest oznaczony w sposéb nastepujacy:

cement specjalny pucolanowy o bardzo niskim cieple hydratacji EN
14216 - VLH IV/B (P) 22,5.

PRZYKLAD 3

Cement specjalny o bardzo niskim cieple, zawierajacy granulowany zuzel
wielkopiecowy (S) w ilosci 18%-30% i popidt lotny krzemionkowy (V),
w ilosci 18%-30% masy, o klasie wytrzymatosci 22,5 i o bardzo niskim
cieple hydratacji jest oznaczony w sposéb nastepujacy:

cement specjalny wielosktadnikowy o bardzo niskim cieple hydra-
tacji EN 14216 - VLH V/A (S-V) 22,5.
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4.1.4. Inne normy na cement

Oproécz wymienionych w rozdziale 4.1.1, 4.1.2 i 4.1.3 norm zawierajacych
wymagania dla cementéw powszechnego uzytku, cementéw specjalnych
czy cementéw specjalnych o bardzo niskim cieple hydratacji, w krajach
Unii Europejskiej, w tym takze w Polsce aktualnie funkcjonuja nastepu-
jace normy:

Norma PN-EN 413-1:2011 ,,Cement murarski - Czes¢ 1: Sklad, wy-
magania i kryteria zgodnosci’, w ktdrej okreslono definicje i skfad
cementéw murarskich, powszechnie uzywanych w Europie do pro-
dukcji zapraw murarskich i tynkarskich oraz do obrzutek i tynkéw (do
oceny zgodnosci cementéw murarskich stosowana jest norma PN-EN
413-2:2006).

Norma PN-EN 15743:2010 ,,Cement supersiarczanowy - Sktad,
wymagania i kryteria zgodnosci”, w ktérej zdefiniowano i podano
wymagania dotyczace cementu supersiarczanowego i jego sktadni-
kéw. Norma okresla wymagania mechaniczne, fizyczne i chemiczne
oraz kryteria zgodnosci.

Norma PN-EN 14647:2007 ,,Cement glinowo-wapniowy - Sktad,
wymagania i kryteria zgodnosci”, w ktdrej okreslono definicje
i sktad cementu glinowo-wapniowego. W normie podano wymagania
dotyczace whasciwosci mechanicznych, fizycznych i chemicznych, jak
réwniez kryteria zgodnosci i zasady zgodnosci.
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4.2. Normy - kruszywa

Aktualnymi normami (stan na czerwiec 2014) dla kruszyw stosowanych
w réznych obszarach budownictwa sa:

= PN-EN 12620+A1:2010 ,Kruszywa do betonu”,
= PN-EN 13139:2003/AC:2004 ,Kruszywa do zaprawy”,
= PN-EN 13055-1:2003 ,Kruszywa lekkie. Czes¢ 1: Kruszywa
lekkie do betonu, zaprawy i rzadkiej zaprawy”,
= PN-EN 13242+A1:2010 ,Kruszywa do niezwigzanych
i zwigzanych hydraulicznie materiatéw stosowanych
w obiektach budowlanych i budownictwie drogowym”,
= PN-EN 13043:2004/Ap 1:2010 ,Kruszywa do
mieszanek bitumicznych i powierzchniowych
utrwalen stosowanych na drogach, lotniskach i innych
powierzchniach przeznaczonych do ruchu”.

4.2.1. PN-EN 12620+A1:2010 Kruszywa do betonu

Norma na kruszywa do betonu wprowadza nastepujacy podziat (rys. 4.1):

= Kruszywo naturalne

- kruszywo pochodzenia mineralnego, ktére poza obrébka
mechaniczng nie zostato poddane zadnej innej obrébce.

= Kruszywo sztuczne

- kruszywo pochodzenia mineralnego, uzyskane
w wyniku procesu przemystowego obejmujacego
obrébke termiczna lub inng modyfikacje.

= Kruszywo z recyklingu

- kruszywo powstate w wyniku przerébki nieorganicznego
materiatu zastosowanego uprzednio w budownictwie.
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)

Kruszywo
| | 1
(" Sztuczne ) Zrecyklingu
Naturalne - zuzel wielkopiecowy kruszywo powstate
- keramzyt w wyniku przerébki
- szkfo piankowe nieorganicznego materiatu
- popiotoporyt zastosowanego uprzednio
w budownictwie
- J
tamane* (grysy) Zwirowe
- granit - piaski
—marmur - zwiry
- bazalt
- gnejs
- wapien
- dolomit *W tym zwiry i piaski famane w wyniku dodatkowego procesu kruszenia

Rys. 4.1. Podziat kruszyw wg normy PN-EN 12620+A1:2010 wraz z przyktadami

Przyktady kruszyw wykorzystywanych w budownictwie przedstawiono
narys.4.2.

Rys 4.2. Kruszywa budowlane: a) piasek 0-2 mm, b) zwir 2-8 mm, c) grys granito-
wy 8-16 mm

4.2.1.1. Wymagania geometryczne

Wymiar kruszywa

Wymiar kruszywa okreslany jest wymiarami dolnego (d) i gérnego (D) sita
[przez ktére przechodzi 100% materiatu (D) i na ktérym zostaje 100% ma-
teriatu (d)]. Wymiar kruszywa wyrazany jest jako stosunek d/D, za wyjat-
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kiem kruszyw dodawanych jako wypetniacze, ktére nalezy specyfikowac
jako kruszywa wypetniajace — opis w dalszej czesci rozdziatu. Oznaczenie
to dopuszcza obecnos$¢ pewnej ilosci nadziarna - zatrzymanego na
sicie gérnym i podziarna - przechodzacego przez sito dolne. Wymiary
kruszywa nalezy okresla¢ za pomocg dwdch wymiaréw sit wybranych
z zestawu podstawowego lub podstawowego plus zestaw 1 lub zestaw
2 co przedstawiono w tab. 4.15.

taczenie wymiaréw z zestawu 1 i 2 jest niedopuszczalne. Wymiary kru-
szywa powinny posiada¢ stosunek D/d nie mniejszy niz 1,4.

Tab. 4.15. Wymiary otworow sit do okreslenia wymiaréw ziaren kruszywa

et FEEsEEy Zestaw ;;thsat‘?vvx?wy plus Zestaw ;;ths;‘ilv;?wy plus
i) [mm] [mm]
0 0 0
1 1 1
2 2 2
4 4 4
- 5,6(5) -
- - 6,3 (6)
8 8 8
- - 10
- 11,2(11) -
- - 12,5(12)
- - 14
16 16 16
- - 20
- 22,4(22) -
31,5(32) 31,5(32) 31,5(32)
- - 40
- 45 -
63 63 63
Wymiaréw w zaokraglonych w nawiasach mozna uzywac przy uproszczonym
opisie wymiaréw kruszywa.
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Uziarnienie kruszywa

Uziarnienie kruszywa jest to rozktad wymiaru ziaren, wyrazony jako
procent masy przechodzacej przez okreslony zestaw sit. Uziarnienie
okreslane jest jako kategoria (G), dla ktérej obwiagzuja dane wartosci gra-
niczne masy przechodzacej przez sita kontrolne (2D, 1,4D, D, d, d/2). Pod-
stawowe wymagania dotyczace uziarnienia kruszyw podano w tab. 4.16.
Ze wzgledu na uziarnienie norma PN-EN 12620:2010 wprowadza podziat
kruszyw na: grube, drobne, naturalne 0/8, o ciagtym uziarnieniu i wypet-
niajace (rys. 4.3).

Tab. 4.16. Podstawowe wymagania dotyczace uziarnienia kruszyw

0

Wymiar Masa przechodzaca [%] Kategoria

Kruszywo )
mml |55 | q4pab | po av | dpan G

D/d<2 100 98-100 | 85-99 0-20 0-5 Gc85/20

D<1,2 100 98-100 | 80-99 0-20 0-5 G¢80/20
Grube /s 2

>

D>11.2 100 98-100 | 90-99 0-15 0-5 G90/15
Drobne gig 100 95-100 | 85-99 - - Gg85
Naturalne D=8
0/8 d=0 100 98-100 | 90-99 - - GnGg90
O ciagtym Ds<ds | 0 | 98-100 | 90-99 B ~ GA90
uziarnieniu d=0 98-100 | 85-99 Ga85

3 Tam gdzie okreslone sita nie s doktadnymi numerami z serii R20 wg I1SO 565: 1990, nalezy

przyjac nastepny najblizszy wymiar sita.
Dla betonu o nieciggtym uziarnieniu lub w innych specjalnych zastosowaniach moga by¢
okreslone inne wymagania dodatkowe.
Procentowa zawartos¢ ziaren przechodzacych przez D moze by¢ wigksza niz 99% masy, ale
w takim przypadku producent powinien udokumentowac i zadeklarowac typowe uziarnienie,
tacznie z sitami D, d, d/2 oraz sitami zestawu podstawowego plus zestaw 1 lub zestawu pod-
stawowego plus zestaw 2, dla wartosci posrednich pomiedzy d i D. W przypadku sit o stosunku
mniejszym niz 1,4 nastepne nizsze sito mozna wykluczyc.
d) W normach dotyczacych innych kruszyw podano inne wymagania odnoszace sie

do kategorii.

b)

o
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Nazewnictwo i podziat kruszyw

ze wzgledu na uziarnienie

Kruszywo bedace mieszaning kruszyw drobnych i grubych
o wymiarach ziaren D mniejszych lub rownych 45 mm

\_ idréwnych 0
( w L
‘P\ ypetniajace

Kruszywo, ktérego wigkszo$¢ masy przechodzi
\_ przez sito 0,063 mm

‘P( Grube
Kruszywo o wymiarach ziaren D réownych 4 mm lub wigkszych
\_ oraz d réownych 2 mm lub wigkszych
h}( Drobne
Kruszywo o wymiarach ziaren D réownych 4 mm
\_ lub mniejszych
Ve
> Naturalne 0/8 mm
N
Kruszywo pochodzenia lodowcowego lub rzecznego,
\_ o wymiarach ziaren D rownych 8 mm lub mniejszych
( A o
h}\ O ciagtym uziarnieniu

Rys. 4.3. Stosowane nazewnictwo kruszyw ze wzgledu na sktad ziarnowy
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W tab. 4.17 podano wybrane przyktady zastosowan kruszyw w zaleznosci
od uziarnienia.

Tab.4.17. Zastosowanie kruszyw o odpowiednim uziarnieniu

Uziarnienie [mm] Zastosowanie

produkcja betonow i prefabrykatéw betonowych;
Piaski 0/2; 0/2 X2, 0/4 tynki i zaprawy budowlane; dachéwka cementowa;
budownictwo ogdlne, drogowe i hydrotechniczne

Zwiry 2/8; 8/16; 16/31,5;
2/16; 4/16; 16/31,5; 31,5/63;
mieszanka 0/8; 0/16; 0/31,5; 0/63

produkcja betonow i prefabrykatéw; budownictwo
ogdlne, drogowe i hydrotechniczne

produkcja betonoéw i prefabrykatéw betonowych
Grysy 2/8;8/16;16/22,5 - szczegdlnie wyzszych klas wytrzymatosciowych;
warstwy $cieralne

Piaski kwarcowe suszone

0/0,5; 0/1,0 suche mieszanki: tynki, kleje i zaprawy budowlane

Kruszywo grube
Kruszywo o wymiarach ziaren D>4 mm oraz d =2 mm. Wszystkie kru-
szywa grube powinny spetnia¢ podstawowe wymagania dotyczace
uziarnienia podane w tab. 4.16, odpowiednio do oznaczenia ich wymiaru
d/D i wybranych kategorii G.
Do kruszyw grubych, gdzie:
a)D>11,2mmiD/d>2lub
b)D < 11,2 mmiD/d > 4,
nalezy stosowac nastepujace dodatkowe wymagania (1) i (2), okreslajace
procent masy przechodzacej przez sito posrednie:
1. Wszystkie uziarnienia powinny miescic sie
w 0gdlnych granicach podanych w tab. 4.18,
2. Producent powinien udokumentowa¢, i na zadanie
deklarowac, typowy przesiew przez sito posrednie
oraz tolerancje kategorii zgodnie z tab. 4.18.
Dla poszczegdlnych wymiaréw kruszyw grubych, gdzie:
a) D>11,2mmiD/d <2lub
b) D<11,2mmiD/d <4,
nie ma zadnych dodatkowych wymagan, oprécz tych podanych w tab. 4.16.
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Tab. 4.18. Ogoélne granice i tolerancje uziarnienia
kruszywa grubego na sitach posrednich

Ogolne granice i tolerancje na sitach
. posrednich ([%] przechodzacej masy)
ito .
D/d posrednie Tolerancje dotyczace Kategoria
[mm] Gl g typowego uziarnienia Gr
deklarowanego przez
producenta
<4 D/1,4 25-70 *15 G115
24 D/2 25-70 *17,5 Gr17,5

Tam gdzie sito posrednie, okreslone jak wyzej, nie ma doktadnych wymiaréw sita z serii R20

wg 1SO 565:1990, nalezy uzy¢ najblizszego sita z serii.

Kruszywo drobne

Kruszywo o wymiarach ziaren D <4 mm. Kruszywo drobne moze powstac
w wyniku naturalnego rozdrobnienia skaty albo zwiru i/lub kruszenia
skaty/zwiru, lub przetworzenia kruszywa sztucznego. Kruszywa drobne
powinny spetnia¢ podstawowe wymagania dotyczace uziarnienia, po-
dane w tab. 4.16 odpowiednio dotyczacych wymiaréw gérnego sita D.

Podczas kontroli zmiennosci kruszywa drobnego nalezy stosowac wyma-
gania dodatkowe podane w tab. 4.19. Producent powinien udokumento-
wac i na zadanie, deklarowac typowe uziarnienie do kazdego wymiaru
wytwarzanego kruszywa drobnego.

Tab.4.19. Tolerancje typowego uziarnienia kruszywa drobnego ogdlnego
zastosowania deklarowanego przez producenta

Tolerancje
Wymiar sita [%] przechodzacej masy
[mm]
0/4 0/2 0/1
4 +59 — —
2 — +53 —
1 +£20 +20 +59
0,250 +20 +25 +25
0,063% *3 *5 *5
a) Tolerancje +5 sa ograniczone réwniez wymaganiami wg tab.4.16, dotyczacymi procentu masy
przechodzacej przez D.
b) Oprocz podanych tolerangji ustala sie dla danej kategorii maksymalna zawarto$¢ pytow,
okreslong procentem masy przechodzacej prze sito 0,063 mm.
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Kruszywo naturalne 0/8 mm

Kruszywo naturalne pochodzenia lodowcowego i/lub rzecznego, o wy-
miarach ziaren D < 8 mm. Kruszywo takie moze by¢ wytworzone réwniez
przez wymieszanie kruszywa przetworzonego. Kruszywo naturalne
0/8 mm powinno spetnia¢ podstawowe wymagania okreslone w tab. 4.16.

Podczas kontroli zmiennosci uziarnienia kruszywa naturalnego 0/8 mm
nalezy stosowac nastepujace wymagania dodatkowe:

a) producent powinien udokumentowa, i na zadanie deklarowac,
typowe uziarnienie do kazdego wytwarzanego kruszywa,

b) uziarnienie powinno odpowiadac
tolerancjom podanym w tab. 4.20.

Tab.4.20. Tolerancje typowego uziarnienia kruszywa naturalnego 0/8 mm
deklarowanego przez producenta

Wymiar sita Tolerancje

[mm] [%] przechodzacej masy
8 +5
2 +10
1 +10

0,250 +10

0,125 +3

0,063 +2

Kruszywo o ciaglym uziarnieniu

Kruszywo bedace mieszanka kruszyw drobnych i grubych, moze by¢
wytwarzane bez rozdzielania na grube i drobne frakcje lub przez pota-
czenie kruszywa grubego i drobnego. Kruszywo o ciaggtym uziarnieniu
powinno by¢ dostarczane jako mieszanka kruszywa grubego i drobnego,
o wymiarach D < 45 mm i d = 0, a jego uziarnienie powinno spetniac
ogdlne wymagania okreslone w tab. 4.16. Kruszywo o ciggtym uziarnieniu
powinno dodatkowo spetnia¢ wymagania procentu przechodzacej masy
przez dwa sita posrednie, stosowne do okreslenia wymiaru kruszywa
zgodnie z tab. 4.21.
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Tab.4.21. Wymagania uziarnienia kruszyw o ciggtym uziarnieniu

Wymiar kruszywa Ogolne granice dla podanych nizej sit [mm]
[mm] (przechodzaca masa [%])
Zestaw podstawowy plus 40+ 20 70+ 20
zestaw 1. zestaw 2. Dla sita [mm]
— 0/6,3 1 4
0/8 0/8 1 4
— 0/10 1 4
0/11,2 (11) — 2 5,6(5)
— 0/12,5(12) 2 6,3 (6)
— 0/14 2 8
0/16 0/16 2 8
— 0/20 2 10
0/22,4(22) — 2 1,2(11)
0,31,5(32) 0/31,5(32) 4 16
— 0/40 4 20
0/45 — 4 22,4 (22)
Wymiary w okragtych nawiasach moga by¢ uzywane przy uproszczonym
opisie wymiaréw kruszywa

Kruszywo wypetniajace

Kruszywo, ktérego wiekszos¢ masy przechodzi przez sito 0,063 mm. Moze
by¢ dodawane do materiatéw budowlanych w celu uzyskania pewnych
wiasciwosci. Uziarnienie kruszywa wypetniajagcego powinno odpowiadac

wymaganiom zawartym w tab.4.22.

Tab.4.22. Wymagania uziarnienia dla kruszywa wypetniajacego

[%)] przechodzacej masy

Wymiar sita
[mm] Ogolny zakres poszczegdl- Maksymalny zakres deklaro-
nych wynikéw wany przez producenta ?
2 100 —
0,125 od 85 do 100 10
0,063 od 70 do 100 10

a)

Zakres uziarnienia deklarowany na podstawie ostatnich 20 wartosci. 90% wynikéw powinno
znalez¢ sie w tym zakresie, ale wszystkie powinny miescic sie w ogélnym zakresie uziarnienia
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Kruszywo specjalnego zastosowania

Jezeli do szczegdlnego zastosowania betonu wymagane sg kruszywa
o uziarnieniu specjalnym, nalezy okresli¢ specjalne granice uziarnienia,
stosujac sita serii R 20 wg 1SO 565:1990, z wigczeniem odpowiednich sit
sposréd: 0,063 mm; 0,125 mm; 0,250 mm; 0,500 mm; 1T mm; 2 mm; 4 mm;
8 mm; 16 mm; 31,5 mm; 63 mm.

Ksztatt kruszywa grubego

Jedli jest to wymagane, ksztatt kruszywa grubego nalezy oznacza¢ za
pomoca wskaznika ptaskosci wg PN-EN 933-3:2004 lub wskaznika ksztattu
wg PN-EN 933-4:2008. Badaniem wzorcowym oznaczania ksztattu kru-
szyw grubych powinno by¢ badanie wskaznika ptaskosci.

Ksztatt ziaren kruszywa grubego wyrazany jest jako kategoria:

= Fl - wskaznik ptaskosci, ktory stanowi sume masy ziaren przecho-
dzacych przez sita pretowe (rys. 4.4.), wyrazony w [%] w stosunku do
catkowitej masy suchych ziaren. Kategorie maksymalnych wartosci
wskaznika ptaskosci podano w tab.4.23,

= S| - wskaznik ksztattu (badanie przy pomocy suwmiarki Schultza rys.
4.4.), ktoéry informuje nas o zawartosci ziaren o stosunku L/E (L-dtu-
gos¢, E—grubosd) wiekszym niz 3, wyrazony w [%)] catkowitej suchej
masy badanych ziaren. Kategorie maksymalnych wartosci wskaznika
ksztattu podano w tab.4.24.

Ksztatt ziaren wynika bezposrednio z wytrzymatosci i odpornosci na
scieranie skaty macierzystej oraz ilosci oddziatywarn scierajacych, ktérym
poddawane byly dane ziarna. W przypadku gryséw jest to dodatkowo
wptyw rodzaju kruszarki oraz stopnia rozdrobnienia ziaren (stopien
rozdrobnienia — stosunek wymiaru ziaren materiatu podawanego do
kruszarki do wymiaru ziaren otrzymywanego produktu).

Tab.4.23. Kategorie maksymalnych wartosci wskaznika ptaskosci

Wskaznik ptaskosci Kategoria Fl
<15 Flis
<20 Floo
<35 Flys
<50 Flso
>50 Flpekiarowana

Brak wymagan Flng
GRUPA GORAZDZE



Do wskaznika ptaskosci
sita pretowe

Do wskaznika ksztattu
suwmiarka Schultzasita

E - grubos¢

L - dtugos¢ l

Rys.4.4. Przyrzady do badania ksztattu ziaren

Tab.4.24. Kategorie maksymalnych wartosci wskaznika ksztattu

Wskaznik ksztattu Kategoria S|
<15 Shs
<20 Sho
<40 Slyo
<55 Sl
>55 Slpeklarowana

Brak wymagan SInr

Zawartos$¢ muszli w kruszywie grubym

Zawartos¢ muszli okresla kategoria (SC) wyrazona w procentach, infor-
muje o zawartosci muszli oraz ich fragmentéw w badanej prébce anali-
tycznej. Kategorie maksymalnej zawartosci muszli w kruszywach grubych
podano w tab.4.25. Zwiekszong zawartosciag muszli charakteryzujg sie
kruszywa wydobywane z dna morskiego. Zawartos¢ muszli w kruszywie
znacznie pogarsza wtasciwosci reologiczne mieszanki betonowe;j.

Tab.4.25. Kategorie maksymalnej zawartosci muszli w kruszywach grubych

Zawartos¢ muszli Kategoria
[%] Ne
<10 SCio
>10 SCpeklarowana
Brak wymagan SChr
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Zawartos¢ pytéow

Pytami nazywamy frakcje kruszywa o wymiarach ziaren < 0,063 mm.
Zawartos¢ pytow oznaczong wg PN-EN 933-1:2012 nalezy deklarowa¢
zgodnie z odpowiednig kategoria (f) okreslong w tab. 4.26. Obecnos¢
pytdw powyzej wartosci granicznych obniza przyczepnos¢ miedzy kru-
szywem a zaczynem cementowym, co w konsekwencji prowadzi do
obnizenia wytrzymatosci betonu - zwtaszcza wytrzymatosci na zginanie.
Zatem uzyskanie dobrej przyczepnosci uwarunkowane jest stosowaniem
kruszywa pozbawionego pytéw, czesci organicznych oraz czastek mine-
ratéw ilastych (gliny).

Jakos¢ pytow
Nie tyle sama zawarto$¢ pytoéw, ale réwniez ich jakos¢ przektada sie na
wiasciwosci kruszyw. Pyty uznawane sg za nieszkodliwe, gdy:

- 0g6lna zawartos¢ pytéw w kruszywie drobnym jest mniejsza
niz 3% lub ponizej innej wartosci, zgodnie z postanowieniami
obowiazujacymi w miejscu uzycia kruszywa,

- wartos¢ wskaznika piaskowego (SE) badanego
wg PN-EN 933-8:2012 przekracza okreslong dolna granice,

- badanie btekitem metylenowym (MB) wg PN-EN 933-9+A1:2013
daje wartos¢ mniejsza od okreslonej wartosci granicznej,

- stwierdzono, ze zachowanie kruszywa jest rbwnowazne
z kruszywem znanym z zadowalajacego zachowania lub jest
dowdd na bezproblemowe zastosowanie kruszywa.

4.2.1.2. Wymagania fizyczne

Odpornosc na rozdrabnianie kruszywa grubego
(wspotczynnik Los Angeles)

Odpornos¢ na rozdrabnianie oznaczana jest na podstawie pomiaru
rozdrobnienia kruszywa w wyniku obtaczania sie kruszywa wraz ze
stalowymi kulami w obracajacym sie bebnie (rys. 4.5a). Wspétczyn-
nik Los Angeles (LA) odpowiada masie prébki analitycznej wyrazonej
w %, ktdra przeszta przez sito 1,6 mm, po petnym cyklu obrotéw bebna.
Wspotczynnik ten posrednio obrazuje wytrzymatosé produktu finalnego
- betonu. Im nizszy wspoétczynnik — tym wyzsza wytrzymatosé betonu.
Kategorie maksymalnych wartosci wspétczynnika Los Angeles (LA) po-
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Tab.4.26. Kategorie maksymalnych zawartosci pytéw

TS Sito 0,063 mm Kategoria
masa przechodzaca [%] f
<15 fi5
<4 fa
Kruszywo grube
>4 fDeklarowana
brak wymagania far
<3 fs
<10 fio
Kruszywo naturalne 0/8 mm <16 fie
>16 fDeklarowana
brak wymagania fnr
<3 f3
<10 fi0
Kruszywo drobne =16 o
<22 i
>22 fDeklarc:wana
brak wymagania far
<3 f3
Kruszywo o uziarnieniu <1 i
ciagtym > 11 foeklarowana
brak wymagania fnr
Tab. 4.27. Kategorie maksymalnych wartosci wspotczynnika Los Angeles
Wspotczynnik Los Angeles Katle-%oria
<15 LA;s
<20 LAy
<25 LA,s
<30 LAz
<35 LA3s
<40 LA
<50 LAso
>50 LApekiarowana
Brak wymagania LANR
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dano w tab. 4.27. Metoda badania Los Angeles powinna by¢ badaniem
wzorcowym odpornosci na rozdrabnianie.

Odpornosc na rozdrabnianie kruszywa grubego
(odpornosé na uderzenie)

Odpornos¢ na uderzenie oznaczana jest na podstawie badania zmiany
uziarnienia kruszywa frakcji 8-12mm, po 10 uderzeniach ttuczka. Stopien
rozdrobnienia okreslany jest metoda analizy sitowej wg PN-EN 933-1:2012
z wykorzystaniem 5 sit badawczych: 8 mm, 5 mm, 2 mm, 0,63 mm,
0,2 mm. Wartos¢ odpornosci na uderzenie oblicza sie ze wzoru SZ=M/5
gdzie M jest suma mas, wyrazong w %, przechodzacych przez kazde z 5 sit
badawczych. Jesli jest to wymagane, odpornosc na uderzenia (oznaczang
wg PN-EN 1097-2:2006), nalezy deklarowac zgodnie z odpowiednia kate-
gorig okreslong w tab. 4.28.

Tab. 4.28. Kategorie maksymalnych wartosci odpornosci na uderzenie

Odpornos¢ na uderzenie Kategoria
[%] SZ
<18 SZig
<22 SZ5,
<26 SZ56
<32 SZ3,
>32 SZpeklarowana

Brak wymagania SZ\R

Odpornosc na scieranie kruszywa grubego
(wspotczynnik mikro-Devala)

Odporno$¢ na Scieranie oznaczana jest przez pomiar zuzycia kruszywa
spowodowanego tarciem pomiedzy kruszywem a materiatem $ciernym
w obracajacym sie bebnie (rys. 4.5b). Oznaczanie wspdtczynnika mikro-
-Devala polega na okresleniu procentowego ubytku poczatkowej masy
prébki w czasie jej Scierania do wymiarow ponizej 1,6 mm. Jesli jest to
wymagane, odpornos¢ na scieranie kruszywa grubego (wspétczynnik
mikro-Devala [Mpgl), nalezy oznacza¢ wg PN-EN 1097-1:2011 i deklarowa¢
zgodnie z odpowiednig kategoria, okreslona w tab. 4.29.
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a) Beben Los Angeles zgodnie b) Beben micro-Devala zgodnie
zPN-EN 1097-2:2006 zPN-EN - 1097-1:2011

Rys.4.5. Urzadzenia do badania odpornosci kruszyw na rozdrabnianie i $cieranie

Tab. 4.29. Kategorie maksymalnych wartosci odpornosci na Scieranie

Wspdtczynnik mikro-Devala Kategoria Mpg
<10 Mpe 10
<15 Mpe 15
<20 Mpe 20
<25 Mpe 25
<35 Mpe 35
>35 MpeDeklarowana
Brak wymagania Mpe NR

Odpornosc na polerowanie i $cieranie kruszywa grubego,
stosowanego w warstwach nawierzchniowych

Odpornosc na polerowanie (polerowalnos¢ - PSV)

Polerowalnos¢ jest miarg odpornosci kruszywa na polerujace dziatanie
opon pojazdéw w warunkach zblizonych do tych, jakie wystepujg na
powierzchni drogi (rys. 4.6). Istota badania jest okreslenie tarcia zmierzo-
nego dla wypolerowanej probki, ktérego wartosé¢ wykorzystywana jest
do obliczenia wspdétczynnika PSV. Jesli jest to wymagane, odpornosé na
polerowanie kruszywa grubego, przewidzianego na warstwy nawierzch-
niowe, nalezy oznacza¢ wg PN-EN 1097-8:2009 i deklarowa¢ zgodnie
z odpowiednig kategorig okreslona w tab. 4.30.

NORMY

119



120

Tab. 4.30. Kategorie minimalnych wartosci odpornosci na polerowanie

Polerowalnos¢ Kat:g\;ma
>68 PSVeg
=62 PSVs,
>56 PSVse
250 PSVso
=44 PSVy4

Wartosci posrednie oraz < 44 PSVpeklarowana
Brak wymagania PSV\R

Odpornos¢ na $cieranie powierzchniowe (Scieralnos¢ - AAV)

Scieralno$¢ (AAV) jest miarg odpornosci kruszywa na $cieranie powierzch-
ni w warunkach ruchu drogowego. Istotg badania jest okreslenie réznicy
mas probek przed i po $cieraniu na obracajacej sie poziomo tarczy, wraz
z podawanym w sposob ciggty materiatem $ciernym (piaskiem). Jesli
jest to wymagane, odpornosc¢ na scieranie powierzchniowe (Scieralno$¢
- AAV) nalezy oznacza¢ wg PN-EN 1097-8:2009 i deklarowa¢ zgodnie
z odpowiednia kategorig okreslona w tab. 4.31.

Tab. 4.31. Kategorie maksymalnych wartosci
odpornosci na $cieranie powierzchniowe

Wartos¢ $cierania kruszyw Kat:gsria
<10 AAV,,
<15 AAV;s
<20 AAV,

Wartosci posrednie oraz > 20 AAVpekiarowana
Brak wymagania AAV\R

Odpornosc na scieranie abrazyjne przez opony z kolcami
($cieralnosé - AN)

Odpornos$¢ na scieranie abrazyjne przez opony z kolcami oznaczana jest
na podstawie pomiaru rozdrobnienia kruszywa w wyniku obracania sie
prébki w bebnie, ze stalowymi kulami i woda.
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Prébka do badania PSV

7 4
#5:4

Koto drogowe z prébkami Maszyna do badania polerowania PSV

Rys. 4.6. Urzadzenia do badania odpornosci kruszyw na polerowanie

Kategoria $cieralnosci AN wynika z ubytku masy wysuszonej probki
analitycznej (w 110°C przez 1h), wyrazonej w %, ktora przeszta przez sito
2 mm. Jezeli jest to wymagane, odpornos¢ na $cieranie abrazyjne przez
opony z kolcami nalezy oznacza¢ wg PN-EN 1097-9:2014 i deklarowac
zgodnie z odpowiednig kategoria okreslong w tab. 4.32.

Tab. 4.32. Kategorie maksymalnych wartosci odpornosci
na Scieranie abrazyjne przez opony z kolcami

Wartos$¢ écieralnoéci wedtug badania Kategoria
skandynawskiego Ay
<7 AN7
<10 Ay 10
<14 An 14
<19 AN19
<30 An30
Wartosci posrednie oraz > 30 AnDeklarowana
Brak wymagania ANNR
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Gestosc ziaren i nasigkliwos¢

Gestosc objetosciowa ziaren

Okresla stosunek masy probki kruszywa wysuszonej w suszarce, do ob-
jetosci, jaka prébka zajmie w wodzie, wraz z wewnetrznymi zamknigtymi
pustymi przestrzeniami, lecz bez pustych przestrzeni dostepnych dla
wody. Gestos¢ objetoéciowa, wyrazona w g/cm?, zalezy od gestosci mi-
neratéw wchodzacych w sktad kruszywa oraz od ilosci i objetosci poréw.

Nasigkliwos¢

Okresla zwiekszenie masy prébki kruszywa wysuszonego w suszarce
spowodowane penetracjg wody do dostepnych dla niej pustych prze-
strzeni. Jest miarg zdolnosci kruszywa do wchtfaniania i magazynowania
wody w porach oraz drobnych spekaniach, co w konsekwencji ma istotny
wptyw na mrozoodpornos¢ (szczegdlnie pory o wymiarach mniejszych
od 4 um). Kruszywo moze by¢ uznane za mrozoodporne jezeli nasigkli-
wos¢ oznaczana wg PN-EN 1097-6:2006 nie przekracza 1%. Jednakze,
szereg dobrych kruszyw wykazuje wieksza nasigkliwos¢. Przyktadowo,
niektoére jurajskie wapienie i piaskowce charakteryzuja sie nasigkliwo-
$cig powyzej 4%, z kolei nasigkliwos¢ zuzli wielkopiecowych, permskich
wapieni, dolomitéw i karbonskich piaskowcéw czesto przekracza 2%.
Mimo podwyzszonej nasigkliwosci kruszywa te moga spetniac kryterium
mrozoodpornosci.

Gestos¢ nasypowa

Gestos¢ nasypowa w stanie luznym jest to iloraz niezageszczonej masy
suchego kruszywa wypetniajacego okreslony pojemnik do objetosci
tego pojemnika, wyrazona w g/cm3. Gesto$¢ nasypowa zalezy od stopnia
zageszczenia (stopnia upakowania).

Trwatos¢

Mrozoodpornos¢ kruszywa grubego

Mrozoodpornos¢ (F) okreslana jest na podstawie ubytku masy prébek po
cyklicznym zamrazaniu i rozmrazaniu, wyrazonego w % (tab. 4.33). Istotg
badania jest catkowite nasycenie badanego kruszywa woda, a nastepnie
jego zamrazanie w wodzie. Po 10 cyklach zamrazania i rozmrazania okre-
sla sie rodzaj peknie¢, utrate masy, zmiany wytrzymatosci. W warunkach
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niekorzystnego klimatu lub stosowania soli odladzajacych, bardziej
odpowiednie moga by¢ badania z wykorzystaniem 1-procentowego
roztworu chlorku sodu (NaCl) lub nasyconego roztworu mocznika. Od-
pornosc¢ kruszywa na wielokrotne cykle zamrazania i rozmrazania zalezy
najczesciej od jego nasigkliwosci, czyli ilosci wody pozostajacej wewnatrz
ziaren podczas zamarzania.

Tab. 4.33. Kategorie maksymalnych wartosci mrozoodpornosci

Zamrazanie-rozmrazanie Kategoria
ubytek masy [%] 2 F
<1 Fy
<2 Fa
<4 Fa
>4 Fpeklarowana
Brak wymagania Fnr

3 W warunkach wyjatkowo zimnego klimatu i/lub $rodowiska zasolonego albo stosowania soli

odladzajacych, bardziej odpowiednie moga by¢ badania z wykorzystaniem roztworu soli albo
mocznika, takie jak opisano w PN-EN 1367-1:2007. Wtedy nie stosuje sie¢ wymagan podanych
w niniejszej Tablicy.

Tab. 4.34. Kategorie maksymalnych wartosci
w badaniach siarczanem magnezu

Badanie siarczanem magnezu Kategoria
ubytek masy [%] MS
<18 MS;g
<25 MS;s
<35 MS3s
>35 MSpekiarowana
Brak wymagania MSnRr

Mrozoodpornos¢ kruszywa grubego
W roztworze siarczanu magnezu

Mrozoodpornos¢ (MS) okreslana jest na podstawie ubytku masy kruszy-
wa poddanego 5 cyklom zanurzania w nasyconym roztworze siarczanu
magnezu (MgS0Oy), a nastepnie suszeniu w temp. 110°C. Wywotuje to
w kruszywie efekt rozsadzenia pod wptywem cyklicznej krystalizacji
i uwodnienia siarczanu magnezu w porach. Niszczenie w wyniku roz-
sadzenia jest mierzone ilosciag powstatego materiatu drobniejszego niz
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10 mm. Mrozoodporno$¢ kruszywa grubego w roztworze siarczanu ma-
gnezu nalezy deklarowac¢ zgodnie z odpowiednia kategorig wg tab. 4.34.

Stalosc objetosci - skurcz przy wysychaniu

Metoda polega na badaniu wptywu kruszywa na skurcz betonu przy
wysychaniu. Badanie przeprowadza sie na prébkach betonu o ustalo-
nym sktadzie, wykonanym z kruszywa o maksymalnym wymiarze ziaren
20 mm. Po catkowitym nasyceniu woda, prébki poddaje sie suszeniu
w 110°C i oznacza zmiane dtugosci po przejsciu ze stanu petnego na-
sycenia do stanu suchego. Nadmierny skurcz przy wysychaniu betonu
przypisuje sie kruszywu i wyraza w procentach jako przecietng zmiane
dtugosci beleczek. Tam gdzie moga wystepowac destrukcyjne spekania
skurczowe betonu, z powodu wtasciwosci kruszywa, to skurcz przy wy-
sychaniu okreslony wg PN-EN 1367-4:2010 nie powinien by¢ wiekszy niz
0,075%, a wyniki nalezy deklarowac.

Reaktywnos¢ alkaliczno-krzemionkowa

Niektére rodzaje kruszyw moga zawierac reaktywna krzemionke, ktéra
wchodzi w reakcje z wodorotlenkami alkalicznymi znajdujacymi sie
w cieczy porowej. W pewnych niesprzyjajacych warunkach w obecnosci
wilgoci, reakcja alkalia-reaktywna krzemionka moze prowadzi¢ do pecz-
nienia, a nastepnie do pekania i destrukcji betonu. Wiasnos¢ ta decyduje
o przydatnosci danego kruszywa do stosowania w betonach specjalnych.
Zgodnie z normg PN-EN 12620:2010 wtasciwos¢ tg nalezy ocenia¢ zgodnie
z postanowieniami waznymi w miejscu zastosowania (patrz rozdziat 6).
Wszystkie kruszywa z recyklingu nalezy traktowac je jako kruszywa po-
tencjalnie reaktywne, chyba ze zostang wyraznie okreslone jako kruszywa
niereaktywne.

Klasyfikacja sktadnikéw kruszyw grubych z recyklingu

Kruszywa z recyklingu powstaja w wyniku przerébki materiatéw wykorzy-
stanych uprzednio w budownictwie. Wymagane jest oznaczanie proporgji
materiatéow sktadowych wg EN 933-11:2009 oraz deklarowanie wynikéw
zgodnie z odpowiednig kategorig okreslong w tab. 4.35.
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Tab. 4.35. Kategorie zawartosci sktadnikéw grubych kruszyw z recyklingu

i Zawartos¢ .
Sktadniki 9] masy Kategorie
=90 Rc oo
>80 Rc go
>70 Rc 70
Rc >50 Rc 5o
<50 RC pekiarowana
Brak wymagania Rc nr
>95 Rcu g5
290 Rcu g9
>70 Reu 79
Rc+Ru >50 Reu 5o
<50 RcU pekiarowana
Brak wymagania Recu g
<10 Rb 1
<30 Rb 39
Rb <50 Rb 5
>50 Rb peklarowana
Brak wymagania Rb nr
<1 Ra ;.
Ra <5 Ras.
<10 Ra 1o.
<0,5 XRg g,5-
X+Rg <1 XRg 1.
<2 XRg ,.
Zawarto$¢ cm?/Kg
<022 FLo,-
FL <2 FL,.
<5 FLs.
a Kategoria < 0,2 przeznaczona jest tylko do specjalnych zastosowan, wymagajacych wysokiej
jakosci wykonczenia powierzchni.
Rc - beton, wyroby betonowe, zaprawa, betonowe elementy murowe,
Ru - kruszywo niezwigzane, kamien naturalny, kruszywo zwigzane hydraulicznie,
Rb - ceramiczne elementy murowe (tj. cegty i dachéwcki), silikatowe elementy murowe, beton
napowietrzony nie ptywajacy w wodzie,
Ra - materiaty bitumiczne,
FL - materiat ptywajacy w wodzie, objetosciowo,
X -inne:spoiste (np. glina i grunt), metale rézne (zelazne i niezelazne), nie ptywajace w wodzie
drewno, plastik i guma, tynk gipsowy,
Rg - szkto.
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4.2.1.3. Wymagania chemiczne dla kruszyw

Koniecznos$¢ badania i deklarowania wszystkich wtasciwosci okreslonych
w niniejszym podpunkcie powinna by¢ ograniczona do poszczegdlnych
zastosowan lub pochodzenia kruszywa. Jesli jest to wymagane, w celu
oznaczenia odpowiednich whasciwosci chemicznych (szczegdlnie dla
kruszyw z recyklingu), nalezy przeprowadzi¢ ponizsze badania.

Zawartosc chlorkéw w kruszywach naturalnych

Chlorki w kruszywach naturalnych moga wystepowa¢ w postaci soli
sodu i potasu, w iloéciach zaleznych od pochodzenia kruszywa. Sole te
znacznie wptywajg na catkowita zawarto$¢ chlorkéw i alkaliéw w beto-
nie. W celu zminimalizowania ryzyka korozji znajdujacych sie¢ wewnatrz
elementéw metalowych np. zbrojenia, zwykle ogranicza sie catkowitg
zawartos¢ jonéw chlorkowych we wszystkich sktadnikach betonu. Za-
wartos$¢ jondw chlorkowych rozpuszczalnych w wodzie, w kruszywach
pochodzacych z wigkszosci srodlagdowych z16z jest bardzo mata. Tam,
gdzie wiadomo, ze zawartos¢ chlorkéw nie jest wieksza niz 0,01%, wartosc
ta moze by¢ uzyta w metodzie obliczeniowej opartej na maksymalnej za-
wartosci chlorkdw w sktadnikach betonu. Zawarto$¢ jonéw chlorkowych
rozpuszczalnych w wodzie, w kruszywach do betonu nalezy oznacza¢ wg
PN-EN 1744-1:2013.

Zawartosc chlorkow w kruszywach z recyklingu

W kruszywach z recyklingu, a zwfaszcza w tych powstatych z przekrusze-
nia betonu lub zaprawy, chlorki moga by¢ zwigzane w glinianie wapnia
lub w innych fazach stwardniatego zaczynu cementowego. Wyekstraho-
wanie zwigzanych chlorkéw z uzyciem wody, wedtug procedur podanych
w PN-EN 1744-1:2013 jest mato prawdopodobne, nawet jesli wczesniej
prébka zostanie zmielona.

Zaleca sie zatem, aby przeprowadzi¢ badanie zawartosci chlorkéw roz-
puszczalnych w kwasie zgodnie z PN-EN 1744-5:2008. Wynik badania
prawdopodobnie bedzie zawyzony, jednak wartosc tg zaleca sie stosowac
przy obliczaniu zawartosci jonéw chlorkowych w betonie. Pozwoli to
zapewnic¢ odpowiedni margines bezpieczenstwa.
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Zawartos¢ siarczanow rozpuszczalnych w kwasie

W kruszywach i kruszywach wypetniajacych do betonu zawartos¢ siarcza-
noéw rozpuszczalnych w kwasie nalezy oznacza¢ wg PN-EN 1744-1:2013
i deklarowa¢ zgodnie z odpowiednia kategoriag okreslona w tab. 4.36.
Siarczany w kruszywach moga zwiekszac ryzyko pekania betonu. W przy-
padku zuzla wielkopiecowego znaczna ilo$¢ siarczandéw zamknieta jest
w formach krystalicznych - nie ulega rozpuszczeniu i dlatego nie uczest-
niczy w procesie hydratacji cementu. Z tego wzgledu dopuszczane sg
wyzsze zawartosci siarczanéw w zuzlu.

Tab. 4.36. Kategorie maksymalnych zawartosci
siarczan6w rozpuszczalnych w kwasie

Zawartos¢ siarczanow

Kruszywa rozpuszczalnych w kwasie Kat;gsorla
[%]
o <0,2 ASo>
Kruszywa oprécz zuzla <08 ASos
wielkopiecowego >08 ASpekiarowana
chtodzonego powietrzem
Brak wymagania ASng
Lo ) <10 AS1o
Zuzel wielkopiecowy >1,0 ASpekiarowana

chtodzony powietrzem

Brak wymagania ASNR

Zawartosc siarki catkowitej

Zawartosc siarki catkowitej w kruszywach i kruszywach wypetniajacych,
oznaczona wg PN-EN 1744-1:2013, nie powinna przekraczac:
a) 2,0% S masy, dla zuzla wielkopiecowego
chtodzonego powietrzem,
b) 1,0% S masy, dla kruszyw innych niz zuzel
wielkopiecowy chtodzony powietrzem.
Szczegdlne Srodki ostroznosci sa konieczne, jezeli w kruszywie wystepuje
pirotyn (niestabilna postac siarczku zelaza FeS). Jesli wiadomo, ze mine-
rat ten wystepuje — maksymalna zawartos¢ siarki catkowitej S powinna
wynosi¢ 0,1%.
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Zawartosc siarczanéw rozpuszczalnych w wodzie w kruszywach
zrecyklingu

W przypadku kruszyw z recyklingu dodatkowo oznacza sie zawartos¢
siarczanéw rozpuszczalnych w wodzie wg PN-EN 1744-1:2013, kt6ra na-
lezy deklarowac zgodnie z odpowiednia kategoria okreslona w tab. 4.37.
Siarczany rozpuszczalne w wodzie w kruszywach z recyklingu, na ogét
sg siarczanami potencjalnie reaktywnymi (np. tynk gipsowy). Moga wiec
zwiekszac ryzyko pekania (destrukgji) betonu i obnizenia jego trwatosci.
Tab. 4.37. Kategorie maksymalnych zawartosci siarczan6w rozpuszczalnych

w wodzie w kruszywach z recyklingu Inne sktadniki

Zawartos¢ siarczandw rozpuszczalnych w wodzie Kategoria
<0,2 SS0,2
Brak wymagania SSNR

Sktadniki, ktére wptywaja na szybkos¢ wigzania i twardnienia
betonu

Sa to skfadniki kruszyw i kruszyw wypetniajacych, zawierajace substancje
organiczne lub inne substancje w ilosciach, ktére wptywajg na szybkos¢
wigzania i twardnienia betonu. Sktadniki te powinny by¢ ocenione pod
wzgledem ich wptywu na czas tezenia i wytrzymatos¢ na $ciskanie zapraw
zgodnie z PN-EN 1744-1:2013.

llos¢ tych materiatéw powinna by¢ taka, by nie powodowac:
a) wydtuzenia czasu wigzania zaprawy powyzej
120 min w stosunku do zaprawy wzorcowej,
b) spadku wytrzymatosci na sciskanie zaprawy, nie wiecej niz 20%
po 28 dniach dojrzewania, w stosunku do zaprawy wzorcowe;j.
W przypadku kruszyw z recyklingu wptyw zawartosci materiatéw rozpusz-
czalnych w wodzie na poczatek czasu wigzania zaczynu cementowego na-
lezy oceniac zgodnie znorma PN-EN 1744-6:2008. Zmiana poczatku czasu
wigzania t, powinna odpowiada¢ wymaganiom podanym w tab. 4.38.

Sktadniki, ktére wptywaja na statos¢ objetosci zuzla
wielkopiecowego uzywanego jako kruszywo niezwigzane

Zgodnie z norma PN-EN 12620:2010 kruszywo z zuzla wielkopiecowego
chtodzonego powietrzem nie powinno wykazywac rozpadu krzemiano-
wego oraz rozpadu zwigzkow zelaza, badanych wg PN-EN 1744-1:2013.
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Tab. 4.38. Kategorie wptywu materiatéw rozpuszczalnych w wodzie obecnych
w kruszywach z recyklingu na poczatek czasu wigzania zaczynu cementowego

Zmiana poczatku czasu wigzania Kategoria
te [min] A
<10 Ao
<40 Aso
> 40 Abeklarowana
Brak wymagania ANR

Zawartos¢ weglanu w kruszywach drobnych do warstwy scieralnej
nawierzchni betonowych

Jezeli jest to wymagane kontrole zawartosci weglanéw w kruszywach
drobnych, stosowanych do warstwy scieralnej nawierzchni betonowej,
nalezy oznacza¢ wg PN-EN 196-2:2013, a wyniki deklarowac.

Sktadniki wptywajace na wykornczenie powierzchni betonu

Tam gdzie istotny jest wyglad betonu, zaleca sie aby kruszywa nie za-
wieraty materiatéw w ilosciach niekorzystnie wptywajacych na jakos¢
powierzchni lub trwatos¢. Nawet niewielkie zanieczyszczenie kruszyw,
w procentach masy, moze mie¢ znaczacy wptyw na wykonczenie po-
wierzchni betonu. Konieczne jest zwracanie uwagi na przydatnos¢ zrodta
kruszywa do danego zastosowania. Zaleca sig, aby w typowych zastoso-
waniach, zawartos¢ lekkich zanieczyszczen organicznych oznaczana wg
PN-EN 1744-1:2013 nie przekraczata:

- 0,5% masy kruszywa drobnego lub,

- 0,1% masy kruszywa grubego.

Jezeli wazny jest wyglad powierzchni betonu, zaleca sie aby zawartos¢
lekkich zanieczyszczen organicznych okreslona wg PN-EN 1744-1:2013
zazwyczaj nie przekraczata:

- 0,25% masy kruszywa drobnego lub,

- 0,05% masy kruszywa grubego.

W pewnych sytuacjach, na przyktad dla uzyskania doskonatej powierzchni
betonu, konieczne moze by¢ dodatkowe ograniczenie zawartosci lekkich
zanieczyszczen organicznych.
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Metodyka badan

Metodyke badan wtasciwosci kruszyw do betonu zgodnie
z PN-EN 12620:2010 przedstawiono narys. 4.7.

Metody badan kruszyw do betonu

—PC Wiasciwosci geometryczne )

- skfad ziarnowy i zawarto$¢ pytow PN-EN 933-1:2006,

- wskaznik ptasko$ci PN-EN 933-3:2004

- wskaznik ksztattu PN-EN033-4:2008,

- zawarto$¢ muszli w kruszywie grubym PN-EN 933-7:2000,

- wskaznik piaskowy (SE) PN-EN 933-8:2012,

- jakos$¢ pytéw — badanie btekitem metylowym (MB) PN-EN 933-9:2013.

4 o N
—P\ Wiasciwosci fizyczne D

— odpornos¢ na rozdrobnienie kruszywa grubego — wspotczynnik Los Angeles
(LA) oraz odpornos¢ na uderzenie (SZ) PN-EN 1097-2:2010,

— odporno$¢ na $cieranie kruszywa grubego — wspotczynnik mikro- Devala
(Mpg) PN-EN 1097-1:2011,

— odporno$¢ na polerowanie (PSV) i écieranie (AAV) kruszywa grubego
PN-EN1097-8:2009,

— odporno$¢ na $cieranie abrazyjne opon z kolcami (AN) PN-EN 1097- 9:2014,

— gestos¢ i nasigkliwos¢ PN-EN 1097-6:2013,

— gestos¢ nasypowa PN-EN 1097-3:2000,

— mrozoodpornoé¢ (F) PN-EN 1367-1:2007,

— mrozoodporno$¢ w siarczanie magnezu (MS) PN-EN 1367-2:2010,

— skurcz przy wysychaniu PN-EN 1367-4:2010,

— reaktywnos¢ alkaliczno-krzemionkowa — przepisy w miejscu stosowania,

— klasyfikacja sktadnikow kruszyw grubych z recyklingu PN-EN 933-11:2009.

4 o . N
‘P\ Wiasciwosci chemiczne D

— zawarto$¢: chlorkow, siarczanéw rozpuszczalnych w wodzie/kwasie, siarki
catkowitej, weglanow PN-EN 1744-1:2013,
— zawarto$¢ jondw chlorkowych rozpuszczalnych w kwasie PN-EN 1744-5:2008,
— zawarto$¢ sktadnikow wplywajgcych na szybkos$é wigzania
i twardnienia betonu PN-EN 1744-1:2013,
— oznaczanie niestato$ci zuzli wielkopiecowych PN-EN 1744-1:2013,
— oznaczanie zawartosci weglanu PM-EN 196-2:2013,
\— oznaczanie zanieczyszczen lekkich PN-EN 1744-1:2013.

J

Rys. 4.7. Metody badan kruszyw do betonu spetniajacych wymagania normy
PN-EN 12620:2010
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4.2.2. Norma PN-EN 13055-1:2003 Kruszywa lekkie

Kruszywem lekkim nazywamy kruszywo o gestosci ziaren nie wiekszej
niz 2000 kg/m?3 lub gestoéci nasypowej w stanie luznym nie wiekszej niz
1200 kg/m3. Norma na kruszywa lekkie wprowadza podziat (rys. 4.8.) na:

Kruszywo naturalne
- kruszywo pochodzenia mineralnego, ktére poza obrébka mechaniczng
nie zostato poddane zadnej innej obrébce,

Kruszywo sztuczne
- kruszywo pochodzenia mineralnego, uzyskane w wyniku procesu prze-
mystowego obejmujacego obrobke termiczna lub innag modyfikacje,

Kruszywo z recyklingu
- kruszywo powstate w wyniku przerébki nieorganicznego materiatu
zastosowanego uprzednio w budownictwie,

Kruszywo odpadowe
- kruszywo pochodzenia mineralnego z jakiegokolwiek procesu przemy-
stowego, poddane nastepnie jedynie obrébce mechanicznej.

Przyktady oraz podziat kruszyw lekkich wedtug normy PN-EN 1055-1:2003

przedstawia rys. 4.8.
Kruszywo lekkie

| | |

Naturalne Sztuczne Zrecyklingu Odpadowe
- pumeks naturalny - keramzyt odpowiednio przetwo- - zuzel paleniskowy
- tufoporyt - perlit rzone materiaty wyko- —tupkoporyt
- weglanoporyt - popiotoporyt rzystane juz w obiektach
- szkto piankowe budowlanych

Rys. 4.8. Podziat kruszyw lekkich wg normy PN-EN 13055-1:2003 wraz
z przyktadami

NORMY

131



132

Wymiary kruszywa lekkiego nalezy okre$la¢ za pomoca wymiaréw otwo-
réw sit wybranych z zestawu podstawowego lub z zestawu podstawowe-
go plus zestaw 1 lub zestaw 2, wg normy PN-EN 13055-1:2003, zgodnie
ztab.4.39.

Wymiar kruszywa powinien uwzglednia¢ obecnos¢ ziaren, ktére pozo-

stang na gérnym sicie (nadziarno) i ziaren, ktére przejda przez dolne sito

(podziarno) gdzie:

- ilo$¢ podziarna nie powinna przekraczac 15%,

- ilo$¢ nadziarna nie powinna przekracza¢ 10% masy, jesli jest to wyma-
gane, nalezy deklarowa¢ wymiar otworu sita przez, ktére przechodzi
100% materiatu.

Przykfady kruszyw lekkich wykorzystywanych w budownictwie przed-
stawiono narys. 4.9.

= o T
Rys 4.9. Kruszywa lekkie: a) keramzyt, b) perlit, c) pumeks naturalny
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Tab. 4.39. Wymiary otworéw sit do okreslenia
wymiaréw ziaren kruszywa lekkiego

Zestaw podstawowy Zestaw podstawowy plus Zestaw podstawowy plus

[mm] zestaw 1. [mm] zestaw 2. [mm]
0 0 0

0,25 0,25 0,25
0,5 0,5 0,5
1 1 1
2 2 2
— 2,8(3) 315(3)
4 4 4
— 5,6 (5) —

— — 6,3 (6)
8 8 8
— — 10
— 1,2(11) —

— — 12,5(12)
— — 14
16 16 16
— — 20
— 22,4 (22) —

31,5(32) 31,5(32) 31,5(32)
— — 40
— 45 —
63 63 63
Wymiaréw w zaokraglonych w nawiasach mozna uzywac przy uproszczonym
opisie wymiaréw kruszywa.

Wymagania dotyczace kruszyw lekkich

W odniesieniu do wszystkich wymagan stwierdza sie, ze koniecznos¢ ba-
dania i deklarowania wtasciwosci powinna by¢ ograniczona do poszcze-
g6lnych zastosowan lub pochodzenia kruszywa. Jezeli jest wymagane, to
w celu oznaczenia odpowiednich wtasciwosci lub okreslenia zawartosci
odpowiednich substancji chemicznych nalezy przeprowadzi¢ badanie
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zgodnie z rys. 4.10. Dla niektérych cech tj. dla gestosci norma podaje
tolerancje wartosci deklarowanej:

— gesto$¢ nasypowa w stanie luznym +15%, maksymalnie 100 kg/m3,
— gesto$c¢ ziaren £15%, maksymalnie +150 kg/m3.

Do pozostatych wymagan norma stosuje zapis ,jesli jest to wymagane, to
nalezy oznacza¢ zgodnie z podana norma i deklarowac”. Jedynie w odnie-
sieniu do zawartosci substancji chemicznych (chlorkii zwiazki zawierajace
siarke) norma podaje sposéb przeliczenia wartosci mierzonej na wartos¢
poréwnawczg zgodnie z nastepujagcym réwnaniem:

-V gestosé nasypowa w stanie luZnym
~—Ym

Ve 1500

gdzie:
V. —wartos¢ poréwnawcza,
Vi, - warto$¢ zmierzona zgodnie z PN-EN 1744-1:2013,
1500 - przyjeta nominalnie gestos¢ nasypowa
w stanie luznym dla kruszywa zwyktego.

Ze wzgledu na zamierzone zastosowanie kruszyw lekkich w obiektach
budowlanych i produkgji prefabrykowanych elementéw budowlanych
istotnymi wiasciwosciami sa:

- ksztatt i wymiar ziaren,

- gestos¢ nasypowa w stanie luznym,

- zawarto$¢ ziaren przekruszonych,

- obecnos¢ zanieczyszczen,

- odpornos¢ na rozdrabnianie i miazdzenie,

- statos¢ objetosci (odpornos¢ na rozpad),

- nasigkliwos¢,

- substancje niebezpieczne (w tym promieniowanie),

- trwatos¢ (zamrazanie/rozmrazanie, reaktywnosc

alkaliczno-krzemionkowa).

Metodyka badan

Metodyke badan wtasciwosci kruszyw lekkich zgodnie
z PN-EN 13055-1:2003 przedstawiono na rys. 4.10.
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Metodyka badan kruszyw lekkich

—>

f A1 )
< Wiasciwosci fizyczne D
- gestos$¢ nasypowa w stanie luznym PN-EN 1097-3:2000,

- gestos¢ PN-EN 1097-6:2013,

skfad ziarnowy i zawarto$¢ pytow PN-EN 933-1:2006,

- uziarnienie wypetniaczy PN-EN 933-10:2009,

- nasigkliwo$¢ PN-EN 1097-6:2013,

zawarto$¢ wody PN-EN 1097-5:2008

odporno$¢ na miazdzenie PN-EN 13055-1:2003,

- zawarto$¢ ziaren przekruszonych PN-EN 933-5:2005,

odporno$¢é na rozpad PN-EN 13055-1:2003,

mrozoodporno$é PN-EN 13055-1:2003

N

“PC Wiasciwosci chemiczne

zawarto$¢: chlorkow, siarczandéw rozpuszczalnych w wodzie/kwasie,
siarki catkowitej PN-EN 1744-1:2013,

- straty przy prazeniu (tylko dla popiotéw) PN-EN 1744-1:2013,
zanieczyszczenia organiczne PN-EN 1744-1:2013,

- reaktywno$¢ alkaliczno-krzemionkowa — przepisy w miejscu
stosowania.

- J

Rys. 4.10. Metody badan kruszyw lekkich spetniajagcych wymagania normy
z PN-EN 13055-1:2003
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4.2.3. Wymagania dotyczace kruszyw stosowanych
w obiektach inzynierii komunikacyjnej

Normami dotyczacymi kruszyw w obiektach inzynierii komunikacyjnej

sg normy:

= PN-EN 13242+A1:2010 ,Kruszywa do niezwigzanych i zwigzanych
hydraulicznie materiatéw stosowanych w obiektach budowlanych
i budownictwie drogowym”,
= PN-EN 13043:2004/Ap 1:2010 ,Kruszywa do mieszanek bitumicznych
i powierzchniowych utrwalen stosowanych na drogach, lotniskach

i innych powierzchniach przeznaczonych do ruchu.

Tab.4.40. Podstawowe wymagania dotyczace uziarnienia kruszyw
wg PN-EN 13242+A1:2010

Wymiar Masa przechodzaca [%] Kategoria
Kruszywo
[mm] 20? | 1,4DP9 pd doe | d/2b9 G
Grube d>1 100 98-100 | 85-99 | 0-15 0-5 G¢85-15
D >2 100 98-100 | 80-99 | 0-20 0-5 G80-20
Bialoie d=0 100 98-100 | 85-99 _ _ Gg85
D<6,3 100 98-100 | 80-99 Gr80
e d=0 — 100 85-99 Ga85
skladzie o 100 98-100 | 80-99 — — Ga80
D>6,3 100 — 75-99 Ga75

b)

[9

e

3 Dla kruszyw o wymiarach D wigekszych niz 63 mm (np. 80 mm i 90 mm) maja jedynie wymaga-
nia dotyczace nadziarna odnoszace sie do sita 1,4 D, gdyz sit z serii ISO 565/R20 wigkszych od
125 mm nie ma.
Gdy wartosci obliczone z 1,4D oraz d/2 nie sa doktadnymi wymiarami sit z serii ISO 565/R20,
nalezy przyjac nastepny wyzszy albo nizszy wymiar sita.
W przypadku zastosowar specjalnych moga by¢ wprowadzone dodatkowe wymagania.
Procentowa zawartos¢ ziaren przechodzacych przez D moze by¢ wigksza niz 99% masy, ale

w takich przypadkach producent powinien udokumentowac i zadeklarowac typowe uziarnie-
nie, facznie z sitami D, d, d/2 oraz sitami zestawu podstawowego plus zestaw 1 lub zestawu
podstawowego plus zestaw 2 dla wartosci posrednich pomiedzy d i D. w przypadku sit o sto-
sunku mniejszym niz 1,4 nastepne nizsze sito mozna wykluczyc.
Gdy trzeba zapewni¢ dobre uziarnienie, granice masy przechodzacej przezd w %, moga by¢
zmienione na 1 do 15 dla G¢85 oraz na 1 do 20 dla G80-20.
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Tab.4.41. Podstawowe wymagania dotyczace uziarnienia kruszyw
wg PN-EN 13043:2004/Ap 1:2010

Wymiar Masa przechodzaca [%] Kategoria
Kruszywo

[mm] 2D 1,4D b Do dbv d/2.b) Gd)

100 100 90-99 | 0-10 0-2 Gc90/10

100 | 98-100 | 90-99 | 0-15 0-5 Gc90/15

Grube D>2 100 | 98-100 | 90-99 | 0-20 0-5 G¢90/20

100 | 98-100 | 85-99¢c) | 0-15 0-2 G85/15

100 | 98-100 | 85-99¢c) | 0-20 0-5 G¢85/20

100 | 98-100 | 85-99¢c) | 0-35 0-5 G85/35
Drobne D=2 100 — 85-99 — — Gg85
O ciagtym D <45 100 98 -100 90-99 _ _ Ga90
uziarnieniu d=0 100 98 -100 85-99 Ga85

2 Gdy wartosci obliczone z 1,4D oraz d/2 nie sg doktadnymi wymiarami sit z serii ISO 565/R20,

nalezy przyjac nastepny wyzszy albo nizszy wymiar sita.

b Jezeli pozostatosc na sicie D jest mniejsza niz 1% masy, producent powinien udokumentowac
i deklarowac uziarnienie typowe, w tym z wykorzystaniem sit D, d, d/2 oraz sit z zestawu pod-
stawowego plus zestaw 1 lub zestawu podstawowego plus zestaw 2 dla wartosci posrednich
pomiedzy diD.

) Dla poszczegélnych wymiaréw kruszyw grubych d/D, gdzie D/d<2, o kategorii G85/15,
G(85/20, G¢85/35 wartos¢ masy przechodzacej przez D - zgodnie z danym zastosowaniem —
moze by¢ zmniejszona o 5%.

s

4.3. Norma betonowa PN-EN 206:2014
,Beton — Wymagania, wiasciwosci,
produkcja i zgodnos¢”

Norma PN-EN 206:2014 obejmuje swoim zakresem beton wykonywany
na placu budowy, beton towarowy oraz beton produkowany w wytworni
elementéw prefabrykowanych.

Norma ta stosuje sie do betonu:
- lekkiego o gestosci w stanie suchym > 800 kg/m? i < 2000 kg/m?3,
- zwyktego o gestosci w stanie suchym >
2000 kg/m3 i < 2600 kg/m?,
~ cigzkiego o gestosci w stanie suchym > 2600 kg/m>.
Normy nie stosuje sie do:
- betonu komérkowego,
- betonu spienionego,
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- betonu o gestosci < 800 kg/m?,
- betonu ogniotrwatego.

Gtéwnym zatozeniem normy PN-EN 206:2014 jest zapewnienie odpo-
wiedniej trwatosci konstrukcji betonowych pracujacych w okreslonych
warunkach srodowiska - zdefiniowanych jako klasy ekspozycji. Norma
szczego6towo precyzuje wymagania dotyczace:

- sktadnikéw betonu,

- wiasciwosci mieszanki betonowej i betonu oraz ich weryfikacji,

- ograniczen dotyczacych sktadu betonu,

- specyfikacji betonu,

- dostaw mieszanki betonowej,

- procedur kontroli produkgji,

- kryteriéw zgodnosci i ich oceny.

4.3.1. Klasy ekspozycji zwigzane
z oddziatywaniem srodowiska

Oddziatywanie srodowiska na beton lub znajdujace sie w nim elementy
metalowe (np. zbrojenie), moze mie¢ charakter chemiczny lub fizyczny.
Zgodnie z norma PN-EN 206:2014 oddziatywania te sklasyfikowano za
pomoca 18 klas ekspozycji, opisujacych wptyw srodowiska na beton
w czasie jego pracy w konstrukgji (rys.4.11). Poszczegdlnym klasom eks-
pozycji (tab. 4.42) przyporzadkowane sa wymagania dotyczace skfadu
mieszanki betonowej obejmujace:

= dopuszczalne rodzaje i klasy sktadnikéw,
maksymalny wspotczynnik wodno-cementowy,
minimalng zawartos$¢ cementu,

minimalng klase wytrzymatosci betonu na éciskanie,
dla niektorych klas srodowiskowych — minimalne
napowietrzenie betonu i wymagania dla materiatow
(cementy SR lub HSR, kruszywo mrozoodporne).

Beton moze by¢ poddany wiecej niz jednemu oddziatywaniu opisanemu
w tab. 4.42, a zatem warunki srodowiska, w ktérych jest eksploatowany,
moga wymagac okreslenia za pomoca kombinacji kilku klas ekspozycji.
Rézne elementy danej konstrukcji betonowej moga by¢ narazone na
rézne oddziatywania srodowiska (patrz rys. 4.11).
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< Pylon
XC4, XD1, XF2

Obiekt mostowy i drogowy Nawierzchnia iezdni
lawierzchnia jezdni
XC4, XF4, XM2

Ptyta pomostowa

XC4, XD1, XF2 >

Podpora (przyczotek)
XA1, XF2, XC4

—

Ptyta fundamentowa
XA1,XC2

Pale fundamentowe
XA1, XC2

Sciany

zewnetrzne

XC4, XF1

Sciany

wewnetrzne

Obiekt mieszkalny XC1 =P

Sciany zewnetrzne
piwnic
XC4, XF1

Posadzka na gruncie

XC1,XC2

Fundament
XC1,XC2

Obiekt przemystowy

Posadzka
przemystowa
M1

Rampa przetadunkowa
XC4, XF4, XA1, XM1

Nawierzchnia stacji benzynowej
XC4, XF1, XA1, XM1

Rys. 4.11. Przyktady klas ekspozycji dla wybranych obiektéw budowlanych
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Tab.4.42. Klasy ekspozycji oraz wymagania dotyczace betonu
wg PN-EN 206:2014, w tabeli uwzgledniono klasy ekspozycji XM

wg krajowego uzupetnienia PN-B-06265:2004

wie Zawarto$c Klasa Inne wy-
Klasa ekspozycji Srodowisko cementu betonu Y
max X N magania
min. [kg] min.
Brak ryzyka
lk()?;ﬁzéldlssia- X0 nieagresywne — — C12/15 —
tywania
XC1 suche 0,65 260 C20/25 —_
XC2 stale mokre 0,60 280 C25/30 —
Karbonaty- umiarkowanie
e XC3 wilgotne 0,55 280 C30/37 —
xcq | CYKlicznie mokre | 5, 300 c30/37 —
isuche
xp1 | Umiarkowanie |, 5, 300 C30/37 —
Chlorki wilgotne
ligpedie- xp2 | Mokre spora- 0,55 300 C30/37 —
dzace z wody dycznie suche
morskiej S
xp3 | Yklicznie mokre | 45 320 €35/45 —
isuche
dziatanie soli
XS1 zawartych 0,50 300 C30/37 —
Chlorki w powietrzu
pochodzace XS2 state zanurzenie 0,45 320 C35/45 _
zwody w wodzie
morskiej strefa ptywow,
XS3 rozbryzgow 0,45 340 C35/45 —
i aerozoli
xp1 | umiarkowane | o 300 C30/37 —
nasycenie woda
Agresja Y umiarkowane Napowie-
mrozowa i
X | nasyceniewoda | o 300 €25/30 | trzenie
ze Srodkami min. 4.0%
odladzajacymi il
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Tab.4.42.cd

wie Zawarto$c Klasa Inne wy-
Klasa ekspozycji Srodowisko cementu betonu Y
max X N magania
min. [kg] min.
snerece
XF3 . . a 0,50 320 C30/37 trzenie
srodkéw odla- R
. min. 4,0%
Agresja dzajacych
mrozowa ? silne nasycenie .
woda ze érod- Napowie-
XF4 q 0,45 340 C30/37 trzenie
kami odladza- R
. . min. 4,0%
jacymi
xa1 | stabaagresja 0,55 300 C30/37
chemiczna
Srodowisko umiarkowana cement
agresywne XA2 agresja che- 0,50 320 C30/37 odporny
chemicznie ® miczna na siarcza-
N . ny SR lub
xa3 | sinaagresja 0,45 360 C35/45 yHSR
chemiczna
umiarkowane
XM1 zagrozenie 0,55 300 C30/37 —
Scieraniem
obrébka
xmz | Siinezagrozenie | o5 300 o7 | PO
Scieranie Scieraniem wierzchni
betonu @
kruszywo
ekstremalnie o wysokiej
XM3 | silne zagrozenie 0,45 320 C35/45 odpor-
Scieraniem noscina
Scieranie

a)

=

o

d)

Kruszywo zgodne z PN-EN 12620:2010 o odpowiedniej odpornosci

na zamrazanie/rozmrazanie.

W klasach ekspozycji XA2 i XA3 w przypadku agresji siarczanowej nalezy stosowac cementy SR
lub HSR.

klasy ekspozycji XM wg krajowego uzupetnienia PN-B-06265 Zaleca sie stosowac kruszywa

o uziarnieniu do 4 mm, sktadajace sie gtéwnie z kwarcu lub materiatéw co najmniej tej samej
twardosci; frakcje grubsze - ze skat magmowych czy metamorficznych lub tworzyw sztucznych
o duzej odpornosci na scieranie. Zaleca si¢, aby ziarna odznaczaty sie umiarkowanie chropowa-
ta powierzchnig oraz wypukta forma. Mieszanka kruszyw winna by¢ mozliwie gruboziarnista.
Powierzchnia betonu moze by¢ uszlachetniana materiatami odpornymi na écieranie.

Np. poprzez wygtadzanie i préznowanie betonu.

NORMY

141



Zgodnie z zatozeniami normy PN-EN 206:2014 nalezy oczekiwac, ze beton
wykonany wedtug wymagan podanych w tabeli 4.42 bedzie trwaty w $ro-
dowisku, do jakiego zostat zaprojektowany, pod warunkiem:

= wlasciwego utozenia, zageszczenia i pielegnacji,

= zapewnienia otulenia zbrojenia,
zaprojektowania konstrukcji betonowej zgodnie
z rzeczywistymi wymaganiami warunkéw Srodowiska,
eksploatacji konstrukgcji w warunkach dla
jakich zostata zaprojektowana,
= przestrzegania wiasciwej konserwacji.

Szczegdlnym zagrozeniem dla betonu jest agresja chemiczna (klasy
ekspozycji XA). Dotyczy gruntu naturalnego i wody gruntowej o tem-
peraturze od 5°C do 25°C, przy nieznacznej predkosci jej przeptywu,
umozliwiajacej uznanie warunkéw za statyczne. Klase ekspozycji okresla
najbardziej niekorzystna warto$¢ dla dowolnej pojedynczej charaktery-
styki chemicznej tab. 4.43. W przypadku agresji chemicznej, potrzebne
moga by¢ specjalne badania w celu ustalenia odpowiednich warunkéw
ekspozycji, w ktérych wystepuja:

inne ograniczenia niz wymienione w tab. 4.43,

inne agresywne substancje chemiczne,

zanieczyszczony chemicznie grunt lub woda,

woda o duzej predkosci w potgczeniu z substancjami
chemicznymi uwzglednionymi w tab. 4.43.

W przypadku, gdy dwie lub wiecej agresywnych charakterystyk wska-
zuje na te sama klase, srodowisko nalezy zakwalifikowaé do nastepnej,
wyzszej klasy, chyba ze specjalne badania dotyczace tego szczegdlnego
przypadku wykaza, ze nie jest to konieczne.
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Tab.4.43. Wartosci graniczne dla klas ekspozycji XA

Wlasc!wosc Metoda XAT XA2 XA3
chemiczna badawcza
Woda gruntowa
SO3 [mg/1l EN 196-2 >200i<600 >600i <3000 >3000i <6000
pH 1SO 4316 <6,5i25,5 <55i24,5 <4,5i24,0
COpagresywny | gy 13577 >15i<40 >40i<100 , 2100
[mg/1] az do nasycenia
NH* [mg/I] 15071501 >15i<30 >30i<60 >60i<100
Mg?* [mg/I] ENISO 7980 | >300i<1000 >1000i <3000 . >3000
az do nasycenia
Grunt

503 catkowite? b ) 9 o >12000
[mg/kg] EN 196-2 >200i <3000 >3000¢i<12000 i 24000
Kwasowos¢
wg Baumanna prEN 16502 >200 nie spotykane w praktyce
Gully’ego [ml/kg]
2 Grunty gliniaste o przepuszczalnosci ponizej 10 m/s moga by¢ przesunigte do nizszej klasy.
b Metoda badania przewiduje ekstrakcje SOF z uzyciem kwasu chlorowodorowego;

alternatywnie mozna zastosowac ekstrakcje wodng, jezeli takie badania byty juz wczedniej

prowadzone w miejscu stosowania betonu.
9w przypadku, gdy istnieje ryzyko akumulacji jonéw siarczanowych w betonie na skutek

cyklicznego wysychania i nawilzania lub podciagania kapilarnego, wartos¢ graniczng

3000 mg/kg nalezy zmniejszy¢ do 2000 mg/kg

4.3.2. Wymagania dotyczace sktadnikéw betonu

Zgodnie znorma PN-EN 206:2014 do betonu nalezy stosowac wylacznie
sktadniki o ustalonej przydatnosci. W przypadku, gdy nie ma normy
europejskiej dotyczacej danego skfadnika, ustalenie jego przydatnosci
mozna przeprowadzi¢ na podstawie:
- europejskiej oceny technicznej, dotyczacej w szczegdlnosci
zastosowania tego sktadnika do betonu,
— przepiséw obowigzujacych w miejscu stosowania betonu,
dotyczacych w szczegdlnosci tego sktadnika.

Nalezy jednak pamieta¢, ze ustalona ogdlna przydatnos¢ danego sktadni-
ka nie oznacza jego przydatnosci w przypadku dowolnego zastosowania.
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Cement

Podczas doboru cementu do konkretnego elementu betonowego (be-
tonu) nalezy zwrdcic szczegdélng uwage na:
- realizacje robot,
- przeznaczenie betonu,
- warunki pielegnacji (np. obrébka ciepina),
- wymiary konstrukgji (wydzielanie ciepta),
- warunki srodowiska, na ktérego dziatanie bedzie
narazona konstrukgcja (klasy ekspozycji),
- potencjalna reaktywnos¢ kruszywa z alkaliami
zawartymi w sktadnikach.

0gdlna przydatnos¢ cementu ustala sie zgodnie z:

— PN-EN 197-1:2012 - cementy powszechnego
uzytku, w tym wtasciwosci specjalne LH i SR,

— PN-EN 14216:2005 - cementy specjalne o bardzo niskim cieple
hydratacji VLH (w przypadku konstrukcji masywnych),

- PN-B-19707:2013 - cementy specjalne HSR i NA,

— PN-EN 14647:2007 - cement glinowo-wapniowy,

— PN-EN 15743:2010 - cement supersiarczanowy,

Kruszywa

Kruszywo stanowi okoto 70-80% catkowitej objetosci betonu. Oczywiste
jest zatem, ze przy tak duzym udziale ma ono znaczacy wptyw na ksztat-
towanie sie cech, zarébwno mieszanki betonowej, jak i stwardniatego
betonu.

0gdlna przydatnos¢ kruszywa ustala sie w odniesieniu do:

- naturalnych kruszyw zwyktych, kruszyw ciezkich oraz
zuzla wielkopiecowego chtodzonego powietrzem,
zgodnie z PN-EN 12620:2010 (rys. 4.12),

- kruszyw lekkich zgodnie z PN-EN 13055-1:2003 (rys. 4.12),

- kruszyw z odzysku,

- kruszyw z recyklingu i kruszyw przetworzonych,
innych niz zuzel wielkopiecowy chtodzony powietrzem
(dopuszcza sie do stosowania jako kruszywa do betonu,
jezeliich przydatnos¢ okreslona jest w przepisach
obowiazujacych w miejscu stosowania).
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Kruszywa

(" Cietkie N\ ( Zwykte N\ Lekkie A
p <2000 kg/m*
p > 3000 kg/m* 2000 < p < 3000 kg/m* L s )
gestosci nasypowej w stanie
s 3
_ Y, \_ ) _ luznym < ‘iZOO kg/m’ Y,
( ) ( ) ) ( )
- baryt - granit - keramzyt
- magnetyt - bazalt - perlit
- limonit - dolomit - pumeks naturalny
- wapienie - popiotoporyt
L ) L - zuzel wielkopiecowy ) L )

Rys. 4.12. Podziat i przyktady kruszyw ze wzgledu na gestosc objetosciowa
w stanie suchym

Zgonie z norma PN-EN 206:2014 rodzaj i kategorie kruszywa, np. doty-
czace uziarnienia, ptaskosci, mrozoodpornosci, odpornosci na scieranie,
zawartosci pytéw, nalezy dobrac biorac pod uwage:

- realizacje robot,
- przeznaczenie betonu,
- warunki srodowiska, na ktérego dziatanie bedzie narazony beton,
- wszelkie wymagania dotyczace odstonigtego
kruszywa lub kruszywa stosowanego w przypadku
mechanicznej obrébki powierzchni betonu.

Kruszywo o ciqgtym uziarnieniu

Kruszywo o ciggtym uziarnieniu o zakresie wymiaréw wiekszym niz 0/8
zgodne z PN-EN 12620:2010 nalezy stosowa¢ wytacznie do betondéw klas
wytrzymatosci na Sciskanie < C12/15.

Kruszywo z odzysku

Norma wyréznia dwa rodzaje kruszyw ,odzyskanych”:

- kruszywo uzyskane przez wyptukanie z mieszanki betonowej,
- kruszywo uzyskane przez rozkruszenie stwardniatego
betonu, ktéry nie byt wczesniej zastosowany w konstrukgji.
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Kruszywo z odzysku mozna stosowac jako kruszywo do betonu pod
warunkiem, ze jest ono stosowane wytacznie przez producenta lub
grupe producentéw betonu, od ktérego pochodzi to kruszywo. Podczas
stosowania kruszyw z odzysku nalezy pamieta¢, ze:

- jezeli kruszywo z odzysku nie jest rozdzielone
na frakcje, nie nalezy dodawac go w ilosciach
wiekszych niz 5% catkowitej masy kruszywa,

- w przypadku, gdy ilo$¢ kruszywa odzyskanego przez
wyptukanie jest wieksza niz 5% catkowitej masy kruszywa,
kruszywo to powinno by¢ rozdzielone na kruszywo grube
i drobne oraz powinno by¢ zgodne z PN-EN 12620:2010,

- w przypadku, gdy ilo$¢ kruszywa odzyskanego przez
przekruszenie jest wieksza niz 5% catkowitej masy kruszywa,
kruszywo to powinno by¢ traktowane jako kruszywo z recyklingu.

Kruszywo grube zrecyklingu

Kruszywem z recyclingu nazywamy kruszywo uzyskane w wyniku prze-
tworzenia materiatu nieorganicznego zastosowanego wczesniej w kon-
strukcji. W tab. 4.44 podano ograniczenia dotyczace zastepowania natu-
ralnych kruszyw grubych kruszywami grubymi z recyklingu (d = 4 mm),
w odniesieniu do klas ekspozycji.

Tab. 4.44. Maksymalny procent zastapienia kruszyw grubych (% masowo)
wg PN-EN 206:2014

Klasa ekspozycji

e XC3,XC4,XF1 | kl
zrecyclingu , XC4,XF1, nne klasy
yene M || Kb XA1,XD1 ekspozycji @
Typ A: o o 9 o
(Rcgo, Reugs,Rbyo_,Raq_Fly_, Rgy.) 50% 30% 30% 0%
b).
TypB 50% 20% 0% 0%

(Rcsg, Reusg, Rbsg, Ras., Flo, XRgy.)

a) Kruszywa z recyklingu typu A znanego pochodzenia mozna stosowac¢ przy klasach ekspozycji,
na ktdre zaprojektowano oryginalny beton, przy maksymalnym procencie zastapienia 30%.

b Nie zaleca sie stosowania kruszyw z recyklingu typu B do betonu klas wytrzymatosci
na sciskanie > C30/37.
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Odpornosc na reakcje alkalia-krzemionka

W przypadku, gdy kruszywo zawiera odmiany krzemionki podatne na
reakcje z alkaliami (Na,O i K,0O, pochodzace ze sktadu cementu, srodkéw
odladzajacych lub innych zrédet), a beton narazony jest na dziatanie
Srodowiska wilgotnego, nalezy podja¢ dziatania w celu zapobiegania
szkodliwej reakcji, uwzgledniajac przepisy obowiazujace w miejscu
stosowania betonu.

Woda zarobowa

Ogo6lna przydatnos¢ wody zarobowej ustalana jest zgodnie
z PN-EN 1008:2004. Woda odzyskana z proceséw w przemysle betono-
wym, samodzielnie lub w potaczeniu z wodg pitng lub wodg gruntowa,
zgodng z PN-EN 1008:2004, moze by¢ stosowana jako woda zarobowa
do betonu zawierajgcego lub niezawierajagcego zbrojenia lub innych
elementéw metalowych oraz do betonu sprezonego, pod warunkiem,
ze spetnia wymagania PN-EN 1008:2004.

Domieszki chemiczne

Przydatnos¢ domieszek do betonu ustala sie zgodnie z PN:EN 934-2:2012.
Domieszki nie uwzglednione w PN-EN 934-2:2012 (np. $Srodki stosowane
do mieszanek pompowalnych) powinny spetnia¢ ogélne wymagania
PN-EN 934-1:2009 oraz przepiséw obowiagzujacych w miejscu stosowania
betonu. Stosujac domieszki do betonu nalezy kierowac sie nastepujacymi
zasadami:

- catkowita ilos¢ domieszek nie powinna przekracza¢ maksymalnej
ilosci zalecanej przez producenta oraz nie powinna by¢
wieksza niz 50 g (w postaci dostarczonej) na kilogram
cementu, chyba Ze znany jest i uwzgledniony wptyw wiekszej
zawartosci domieszek na wtasciwosci i trwatos¢ betonu,

- domieszki stosowane w ilosciach mniejszych niz 2 g/kg
cementu nalezy wymieszac z czescig wody zarobowej. Nie
dotyczy to sytuacji, w ktérych niemozliwe jest jednorodne
rozprowadzenie domieszki w wodzie zarobowej (np.

z powodu tworzenia sig zelu). W takim przypadku mozna
stosowac inne metody dozowania domieszki do betonu,

NORMY

147



148

- jezeli catkowita ilo$¢ domieszek ciektych przekracza
3 I/m3 betonu, zawarta w nich wode nalezy uwzgledni¢
przy obliczaniu wspétczynnika woda/cement.

- w przypadku stosowania wiecej niz jednej domieszki nalezy
sprawdzi¢ ich kompatybilno$¢ w badaniach wstepnych.

Dodatki mineralne

Dodatek mineralny jest to drobnoziarnisty nieorganiczny sktadnik sto-
sowany do betonu w celu poprawy pewnych wtasciwosci lub uzyskania
wiasciwosci specjalnych. Zasady stosowania dodatkédw mineralnych do
betonu opisano w punkcie 4.3.2.1.

Widkna
0gdlna przydatnos¢ widkien ustala sie w odniesieniu do:

- widkien stalowych zgodnie z PN-EN 14889-1:2007,
- widkien polimerowych zgodnie z PN-EN 14889-2:2007.

Dodawanie do mieszanki betonowej wyspecyfikowanej ilosci widkien
danego rodzaju powinno odbywac sie wedtug procedury, ktéra zapewni
ich rbwnomierne rozmieszczenie w catej mieszance. Wiecej informacji
w rozdziale 6.2.

4.3.2.1. Stosowanie dodatkéw do betonu
w ujeciu normy PN-EN 206:2014

Norma PN-EN 206:2014 definiuje dodatki mineralne jako skfadniki o drob-
nym uziarnieniu stosowane do poprawy wiasciwosci betonu, a takze
uzyskania wtasciwosci specjalnych. W normie wyréznia sie dwa typy
dodatkow:

= typ | - dodatki prawie obojetne. 0géling przydatnos¢ dodatkéw typu |
ustala sie w odniesieniu do:
- kruszywa wypetniajacego zgodnie z PN-EN
12620:2010 lub PN-EN 13055-1:2003,
- pigmentéw zgodnie z PN-EN 12878:2014, w przypadku
betonu zbrojonego tylko pigmentéw kategorii B.
= typ Il - dodatki o wasciwosciach pucolanowych lub utajonych wiasci-
wosciach hydraulicznych. Ogélng przydatnos¢ dodatkéw typu Il ustala
sie w odniesieniu do:
- popiotu lotnego zgodnie z PN-EN 450-1:2012
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- pytu krzemionkowego zgodnie z PN-EN 13263-1:2010
- mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego
zgodnie z PN-EN 15167-1:2007.

Koncepcja wspoétczynnika k

Koncepcja wspotczynnika k jest koncepcja zalecana. Stosuje sie w przy-
padku dodatkéw typu . Opiera sie ona na poréwnaniu trwatosci (lub
wytrzymatosci jako kryterium zastepczego dla trwatosci) betonu refe-
rencyjnego z cementem ,A” oraz betonu, w ktérym czes¢ cementu ,A”
zastapiono dodatkiem, biorgc pod uwage wspétczynnik woda/cement
i zawartos¢ dodatku. W przypadku dodatkéw typu Il norma wprowadza
pojecie wspétczynnika k, co umozliwia uwzglednienie dodatkéw w skta-
dzie betondéw przez zastapienie terminu ,wspétczynnik woda/cement”
terminem ,wspoétczynnik woda/(cement + k x dodatek)”:

w/(c+kxd)
gdzie:
w - zawartos¢ wody [kg],
C - zawartos¢ cementu [kgl,
d - zawartos$¢ dodatku:

p - popiotlotny [kgl,

pk - pytkrzemionkowy [kg],

ggbs - mielony granulowany
zuzel wielkopiecowy [kg].

llos¢ spoiwa (cement + k x dodatek) nie powinna by¢ mniejsza niz mi-
nimalna zawartos¢ cementu wymagana ze wzgledu na odpowiedniq
klase ekspozycji.

Ogodlne zasady stosowania dodatkéw typu Il i ich uwzgledniania w skta-
dzie betonu przedstawiono w tab.4.45.
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Tab.4.45. Zasady stosowania dodatkéw typu Il zgodnie
znorma PN-EN 206:2014

Rodzaj dodatku

popidt lotny zgodny
z PN-EN 450-1:2012

pyt krzemionkowy
klasy 19 zgodny z PN-EN
13263:12010

mielony granulo-

wany zuzel wielko-
piecowy zgodny
zPN-EN 15167-

zycji XC i XF, dla ktérych
k=1,0

1:2007
popidt
Maksymalna | CEM 1 lotny/cement
zawartos¢ <033 Ey' . ggbs/cement
rzemionkowy/cement
dodatku popict <o <10
wbetonie? | CEMII/A | lotny/cement |
<0,25
Dla cementu
CEM1iCEMII/A:
k=04 k®=2,0dlaw/c<045 k=0,6
Wartos¢ k® | dla cementu k® =2,0dlaw/c>0,45 dla cementu
CEM1iCEMII/A z wyjatkiem klas ekspo- CEM1iCEMII/A

Minimalna
zawartosc
cementu

ilo$¢ (cement+kxdo-
datek) nie powinna by¢
mniejsza niz minimalna
zawarto$¢ cementu
wymagana ze wzgledu
na odpowiednig klase
ekspozycji

min. zawarto$¢ cementu
nie powinna by¢
zmniejszona o wiecej niz
30 kg/m3

ilo$¢ (cement +

k x dodatek) nie
powinna by¢
mniejsza niz mini-
malna zawartos¢
cementu wymaga-
na ze wzgledu na
odpowiednia klase
ekspozycji

a w przypadku wyzszej zawartosci dodatku w betonie, nadmiaru tego nie nalezy uwzglednia¢
przy obliczaniu wspétczynnika w/(c + k x d).

bz wyjatkiem cementéw z dodatkiem pytu krzemionkowego.

9w przypadku pytu krzemionkowego klasy 2 stosuje sie przepisy obowigzujace w miejscu
stosowania betonu.

Stosowanie dodatkéw typu Il w sktadzie betonu powinno by¢ potwier-
dzone badaniami wstepnymi (zatacznik A do normy PN-EN 206:2014).

Oproécz koncepcji wspoétczynnika ,k” dodatkowo norma wyrdznia

koncepcje:

- réwnowaznych wtasciwosci betonu (ECPC),
- kombinacji rownowaznych wtasciwosci uzytkowych (EPCC).
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Wykorzystuje sie je w przypadku stosowania specjalnych dodatkéw lub
cementow. Koncepcje te dopuszczaja:

— zmiany wymagan dotyczacych minimalnej zawartosci cementu,
— zmiany maksymalnego wspotczynnika woda/cement,
- kombinacji cementu zgodnego z PN-EN 197-1:2012

wraz z dodatkiem (lub dodatkami).

Szczegdtowe informacje na temat podanych koncepcji znajduja sie
w Raporcie Technicznym opracowanym przez Europejski Komitet Nor-
malizacyjny CEN/TR 16639.

Koncepcja rownowaznych wtasciwosci uzytkowych betonu

Zasady ,koncepcji rownowaznych wtasciwosci betonu” dopuszczaja
zmiany wymagan dotyczacych minimalnej zawartosci cementu oraz
maksymalnego wspétczynnika woda/cement, w przypadku zastosowania
specjalnych dodatkow i specjalnych cementéw, ktérych pochodzenie
oraz charakterystyki sa doktadnie okreslone i udokumentowane. Kon-
cepcje te nalezy stosowac¢ wytacznie w przypadku uzycia cementoéw,
zgodnych z PN-EN 197-1:2012, wraz z dodatkami. W zakresie wymagan
wedtug PN-EN 206:2014 nalezy sprawdzi¢, czy whasciwosci betonu,
w szczegodlnosci te zwigzane z odpornoscig na oddziatywania srodowi-
ska, sa rownowazne z wtasciwosciami betonu referencyjnego, zgodnie
z wymaganiami dotyczacymi danej klasy ekspozycji.

Koncepcja kombinacji rownowaznych wtasciwosci

Zasady ,koncepcji kombinacji rownowaznych wtasciwosci” dopuszczajg
okreslony zestaw kombinacji cementu, zgodnego z PN-EN 197-1:2012
i dodatku (lub dodatkéw), ktére w catosci moga by¢ uwzglednione w wy-
maganiach dotyczacych maksymalnego wspoétczynnika woda/cement
i minimalnej zawartos$ci cementu, okreslonych w odniesieniu do betonu.

Metodyka postepowania obejmuje nastepujace elementy:

- identyfikacje rodzaju cementu, ktoéry jest zgodny
z norma europejska dotyczaca cementu i ma sktad
taki sam lub podobny jak zatozona kombinacja,

- ocene czy betony zawierajace taka kombinacje maja
podobng wytrzymatos¢ i trwatos¢, z uwzglednieniem
okreslonej klasy ekspozycji, jak betony zawierajace
zidentyfikowany rodzaj cementu,
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- wprowadzenie kontroli produkgji, ktéra zapewni
okreslenie i wdrozenie tych wymagan w odniesieniu do
betonéw zawierajacych odpowiednia kombinacje.

4.3.3. Mieszanka betonowa

4.3.3.1. Klasy konsystencji mieszanki betonowej

Do oznaczenia konsystencji mieszanki betonowej wedtug wymagan
normy PN-EN 206:2014 dopuszczalne jest stosowanie jednej z metod
pomiarowych:

metoda opadu stozka wg PN-EN 12350-2:2011,

metoda stopnia zageszczalnosci wg PN-EN 12350-4:2011,
metoda stolika rozptywowego wg PN-EN 12350-5:2011,
metoda rozptywu stozka wg PN-EN 12350-8:2012,
metodami specjalnymi, uzgodnionymi pomiedzy
specyfikujacym i producentem, do specjalnych
zastosowan betonu (np. mieszanki wilgotne).

W znowelizowanej normie PN-EN 206:2014 do oznaczenia konsystencji
nie stosuje sie metody Ve-Be.

W tab.4.46 przedstawiono klasy konsystencji mieszanki betonowej
i dopuszczalne graniczne wartosci dla kazdej klasy. W przypadku beto-
nu samozageszczalnego (SCC) stosuje sie wytacznie klasy konsystencji
okreslone wedtug metody rozptywu stozka.

Ze wzgledu na ograniczong czutosé¢ metod badan konsystencji, zaleca sie
stosowanie poszczegolnych metod w nastepujacych zakresach:

= metoda opadu stozka = 10 mmi< 210 mm;

= metoda stopnia zageszczalnosci = 1,04 i < 1,46;

= metoda rozptywu > 340mm i < 620 mm;

= metoda rozptywu stozka > 550 mm i < 850 mm.
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Tab.4.46. Klasy konsystencji mieszanki betonowej wg normy PN-EN 206:2014

Metoda Klasa Wartosci graniczne
S1 10-40
S2 50-90
Opad stozka [mm]
zgodnie z PN-EN 12350-2 53 100-150
S4 160-210
S5 >220
co >1,46
Stopieri (@ 1,45-1,26
zageszczalnosci c2 1,25-1,11
zgodnie z PN-EN 12350-4 c3 110-1.04
c4? <1,04
F1 <340
F2 350-410
Srednica rozptywu [mm] F3 420-480
zgodnie z PN-EN 12350-5 F4 490-550
F5 560-620
F6 >630
- SF1 550-650
Rozptyw stozka® [mm]
zgodnie z PN-EN 12350-8 SF2 660-750
SF3 760-850
a) g stosuje sie wylacznie do betonu lekkiego,
b) Klasyfikacji nie stosuje sie do betonu z kruszywem o Dy, wiekszym niz 40 mm.

Klasy dodatkowych wlasciwosci betonu

samozageszczalnego - SCC

Zgodnie z norma PN-EN 206:2014 beton samozageszczalny (SCC) jest to
beton, ktéry pod wiasnym ciezarem rozptywa sie i zageszcza, wypetnia
deskowanie ze zbrojeniem, kanaty, ramy itp., zachowujac jednorodnos¢.

Wtasciwosci samozageszczalnej mieszanki betonowej (SCC) opisuje sie
za pomoca:
— lepkosci VF lub VS,

- przeptywalnosci PL lub PJ,
- odpornosci na segregacje SR.
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Zgodnos¢ wskazanych whasciwosci mieszanki betonowej (SCC) nalezy
okresli¢ w czasie jej stosowania lub w przypadku betonu towarowego
w czasie dostawy. W przypadku dostawy mieszanki betonowej w be-
toniarce samochodowej lub w urzadzeniu mieszajacym, jej whasciwosci
nalezy badac stosujac albo prébke ztozong (usredniong z prébek punk-
towych) albo prébke punktowa zgodnie z PN-EN 12350-1:2011.

Lepkos¢ mieszanki betonowej
Lepkos¢ mieszanki betonowej jest to opor stawiany przez rozptywajaca
sie mieszanke betonowa. Pomiar lepkosci samozageszczalnej mieszanki
betonowej mozna przeprowadzi¢ dwiema metodami:
- o0znaczajac czas t,, podajac odpowiednie klasy (VF) wg tab. 4.47
badanych zgodnie z PN-EN 12350-9:2012,
- 0znaczajac czas tsgq, podajac odpowiednie klasy (VS) wg tab. 4.48
badanych zgodnie z PN-EN 12350-8:2012.

Tab. 4.47. Klasy lepkosci - ty wg PN-EN 206:2014

ty?
Klasa

[s]
VF1 <90
VF2 9,0-25,0

3 Klasyfikacji nie stosuje sie do betonu z kruszywem o Dy, wiekszym niz 22,4 mm

Tab. 4.48. Klasy lepkosci - t5oo wg PN-EN 206:2014

tspo?
Klasa EI
[s]
VS1 <2,0
VS2 >2,0

a Klasyfikacji nie stosuje sie do betonu z kruszywem o Dy, wiekszym niz 40 mm

Pomiar czasu tsgo podczas wykonywania badania rozptywu stozka, moze
by¢ pomocny przy potwierdzaniu jednorodnosci betonu samozagesz-
czalnego w réznych zarobach.

Przeptywalnos¢

Przeptywalnos¢ jest to zdolnos¢ mieszanki betonowej do przeptywania,
bez utraty jednorodnosci lub blokowania sie, przez ograniczone prze-
strzenie i waskie szczeliny, takie jak obszary gesto zbrojone. Przy okresla-
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niu przeptywalnosci konieczne jest uwzglednienie geometrii zbrojenia
oraz najmniejszego obszaru przeptywu (obszaru, przez ktéry mieszanka
SCC powinna przeptynaé w sposéb ciggty, aby szczelnie wypetni¢ desko-
wanie). W przypadku ztozonych konstrukcji o wymiarze najmniejszego
obszaru przeptywu mniejszym niz 60 mm, konieczne moga by¢ specjalne
badania prébne z zastosowaniem odpowiedniego modelu deskowania
naturalnej wielkosci. W celu oznaczenia przeptywalnosci samozagesz-
czalnej mieszanki betonowej, jej pomiar nalezy wykonac jedna z metod:

- metoda pojemnika L zgodnie z PN-EN 12350-10:2012,
podajac odpowiednie klasy (PL) wg tab. 4.49,

- metoda pierscienia J zgodnie z PN-EN 12350-12:2012,
podajac odpowiednie klasy (PJ) wg tab. 4.50.

Tab. 4.49. Klasy przeptywalnosci wedtug metody pojemnika L
wg PN-EN 206:2014

Klasa Wskaznik przeptywalnosci wedtug metody

pojemnika L
PL1 >0,80dla 2 pretéw
PL2 > 0,80 dla 3 pretéw

Tab. 4.50. Klasy przeptywalnosci wedtug metody pierscienia J
wg PN-EN 206:2014

Parametr przeptywalnosci wedtug metody

Klasa pierscienia J? [mm]
PJ1 <10z 12 pretami
PJ2 <10z 16 pretami

a) Klasyfikacji nie stosuje sie do betonu z kruszywem o Dy, wiekszym niz 40 mm

Odpornosc na segregacje

Odpornos¢ na segregacje jest to zdolnos¢ mieszanki betonowej do
zachowania jednorodnosci. Mieszanka betonowa SCC moze podlega¢,
zaréwno dynamicznej segregacji podczas uktadania, jak i statycznej
segregacji po utozeniu, przed stwardnieniem. Statyczna segregacja jest
najbardziej niebezpieczna w przypadku wysokich elementéw, ale nawet
w cienkich ptytach moze prowadzi¢ do uszkodzen powierzchni betonu.
Badania odpornosci na segregacje nie stosuje sie w przypadku betonu
zawierajgcego wiodkna lub kruszywo lekkie. W celu oznaczenia odporno-
$ci na segregacje samozageszczalnej mieszanki betonowej, jej pomiar
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nalezy wykona¢ metoda sitowa zgodnie z metodyka zawarta w normie
PN-EN 12350-11:2012, podajac odpowiednie klasy (SR) wg tab. 4.51.

Tab. 4.51. Klasy odpornosci na segregacje wedtug metody sitowej
wg PN-EN 206:2014

Udziat segregacji @
Klasa %]
SR1 <20
SR2 <15

a) Klasyfikacji nie stosuje sie do betonu z kruszywem o Dy,.x wiekszym niz 40 mm

4.3.3.2.Wymagania dotyczace zawartosci
skfadnikéw w mieszance betonowej

Zawartosc cementu

Zawartos¢ cementu w mieszance betonowej uzalezniona jest od wa-
runkéw srodowiska na jakie bedzie narazony beton. Klasy ekspozycji
podane w normie PN-EN 206:2014 okreslajg minimalng zawartos¢ ce-
mentu. W przypadku, gdy w sktadzie betonu uwzglednia sie dodatki
z uwagi na minimalng zawarto$¢ cementu i maksymalny wspotczynnik
woda/cement, zawarto$¢ cementu zastepuje sie:

- zawartoscig (cement + k x dodatek) lub,
- zawartoscia (cement + dodatek),
- zaleznie od stosowanej koncepcji (patrz 4.3.2.1).

Jesli przewiduje sie oznaczenie zawartosci cementu, nalezy jg okresli¢,
wybierajac jedna z ponizszych mozliwosci:
- na podstawie wydruku z przyrzadu rejestrujgcego sktad betonu,
- na podstawie zapisu z produkcji w powigzaniu
zinstrukcja dozowania,
- analityczne, metoda badania oraz tolerancje powinny by¢
uzgodnione miedzy specyfikujgcym a producentem.

Wspoétczynnik woda/cement

Wspotczynnik woda/cement jest to stosunek masowy efektywnej za-
wartosci wody (réznica miedzy catkowita iloscia wody w mieszance
betonowej a iloscig wody zaabsorbowang przez kruszywo) do zawartosci
cementu w mieszance betonowej.
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Jedli przewiduje sie oznaczenie wspétczynnika woda/cement mieszanki
betonowej, nalezy go obliczy¢ na podstawie oznaczonej zawartosci
cementu oraz efektywnej zawartosci wody.

llo$¢ wody zaadsorbowanej przez kruszywo (nasiakliwos¢ kruszywa) nale-
zy okresla¢ zgodnie z PN-EN 1097-6:2013 (wyjatek: nasigkliwos¢ grubego
kruszywa lekkiego w mieszance betonowej nalezy okresla¢ po 1 godzinie,
stosujac kruszywo w stanie wilgotnosci naturalnej). Badania nasigkliwosci
mozna modyfikowac¢ uwzgledniajac wszystkie pyty, pod warunkiem,
ze jest to zgodne z przepisami obowigzujagcymi w miejscu stosowania.

Zawartosc powietrza

Odpowiednia zawarto$¢ pecherzykéw powietrza w mieszance betonowe;j
pochodzacego z napowietrzania ma szczeg6lne znaczenie ze wzgledu
na trwatos¢ (mrozoodpornosc) wykonanego elementu. Jezeli warunki
pracy betonu odpowiadaja klasom ekspozycji XF2 + XF4 wymagana jest
minimalna zawarto$¢ powietrza w betonie wynoszaca 4%. Oznaczenie
zawartosci powietrza w mieszance betonowej, nalezy wykonac zgodnie
zmetodyka podang w normie PN-EN 12350-7:2011 w przypadku betonu
zwyktego i ciezkiego oraz zgodnie z norma ASTM C 173 w przypadku be-
tonu lekkiego. Zaleca sig, aby specyfikujacy uwzglednit straty powietrza,
ktére moga wystapi¢ po dostarczeniu mieszanki na miejsce w wyniku
pompowania, uktadania, zageszczania, itp. Istotnym sg tez warunki $ro-
dowiskowe (temperatura otoczenia).

Zawartosc widkien
Jedli przewiduje sie oznaczenie zawartosci wtékien, nalezy ja okresli¢,
wybierajac jedng z ponizszych mozliwosci:

- na podstawie wydruku z przyrzadu rejestrujgcego sktad betonu,

- na podstawie zapisu z produkgji w powigzaniu

zinstrukcja dozowania.

Dodawanie do mieszanki betonowej wyspecyfikowanej ilosci wtokien
danego rodzaju, powinno odbywac sie wedtug procedury, ktéra zapewni
rébwnomierne rozmieszczenie w catej objetosci.
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Zawartosc chlorkow

Zawartos$¢ chlorkéow w betonie, wyrazona jako procentowa zawartosc
jonow chlorkowych w odniesieniu do masy cementu, nie powinna prze-
kraczac¢ wartosci dla wybranej klasy, podanej w tab. 4.52. W celu ozna-
czenia zawartosci chlorkéw w betonie nalezy okresli¢ sume ich udziatow
w sktadnikach, stosujac jedna z ponizszych metod lub ich kombinacje:

- obliczanie na podstawie maksymalnej zawartosci
chlorkéw w sktadniku, dopuszczonej w normie
dotyczacej danego sktadnika, albo deklarowanej przez
producenta kazdego sktadnika,

- obliczanie na podstawie zawartosci chlorkéw w sktadnikach,
okreslanej co najmniej raz na miesiac jako suma srednich
z ostatnich 25 oznaczen zawartosci chlorkdw oraziloczynu
1,64 %0 (0 — obliczone odchylenie standardowe dla kazdego
sktadnika). Metoda jest szczegolnie przydatna w przypadku
kruszyw wydobywanych z dna morskiego oraz przy braku danych
dotyczacych deklarowanej lub normowej warto$ci maksymalnej.

Do betonu zawierajacego zbrojenie stalowe, sprezajace zbrojenie stalowe
oraz inne elementy metalowe nie nalezy dodawac chlorku wapnia oraz
domieszek zawierajacych chlorki.

Tab.4.52. Maksymalna zawartos¢ chlorkéow w betonie

- Klasa zawartosci Maksymalna zawartos¢ Cl~
chlorkéw? odniesiona do masy cementu® [%]

Bez zbrojenia stalowego lub

innych elementéw metalowych,

o . cl1,0 1,0

z wyjatkiem uchwytéw

odpornych na korozje

Ze zbrojeniem stalowym Cl0,20 0,20

lub innymi elementami

metalowymi 10,409 0,40

Ze stalowym zbrojeniem clo,10 0,10

sprezajacym, bezposrednio

stykajacym sie z betonem clo20 0,20

3 po specjalnego zastosowania betonu; klasa zalezy od postanowieri obowigzujacych na miejscu
zastosowania betonu.

b w przypadku stosowania dodatkéw oraz ich uwzgledniania w masie cementu, zawartos¢
chlorkéw wyraza sie jako procentowa zawartos¢ jondw chlorkowych w odniesieniu do masy
cementu wraz z catkowitg masa uwzglednianych dodatkow

9w przypadku betondw zawierajacych cementy CEM Ill dopuszcza sie rozne klasy zawartosci
chlorkéw zgodnie z przepisami obowiazujacymi w miejscu stosowania betonu.
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Temperatura mieszanki betonowej

Temperatura mieszanki betonowej w czasie dostawy nie powinna by¢
nizsza niz 5°C. W przypadku gdy wymagana jest inna (minimalna lub
maksymalna) temperatura mieszanki betonowej, wartos¢ ta nalezy
wyspecyfikowaé z podaniem dopuszczalnych tolerancji. Wszelkie wy-
magania dotyczace sztucznego chtodzenia lub podgrzewania mieszanki,
przed jej dostarczeniem, powinny by¢ uzgodnione miedzy producentem
a wykonawca.

4.3.4. Wymagania dotyczace betonu stwardniatego

Wytrzymatos¢ na sciskanie

Wytrzymatos¢ na sciskanie nalezy okresli¢ na podstawie badan przepro-
wadzonych na prébkach walcowych o wymiarach 150/300 mm lub préb-
kach szesciennych o boku 150 mm zgodnie znorma PN-EN 12390-3:2011.
Do oceny wytrzymatosci mozna stosowac probki formowane o innych
wymiarach oraz inne warunki pielegnacji, pod warunkiem, ze z wystar-
czajaca doktadnoscig ustalono i udokumentowano relacje znormowymi
prébkami lub warunkami. W przypadku stosowania préb szesciennych
o boku 100 mm (wg krajowego uzupetnienia PN-B-06265) nalezy zastoso-
wac mnoznik 0,95 do kazdego pojedynczego wyniku badania (rys. 4.13).

Z uwagi na poziom wytrzymatosci charakterystycznej norma
PN-EN 206:2014 wyréznia klasy wytrzymatosci na sSciskanie betonu
- dla betonu zwyktego i ciezkiego wg tab.4.53, dla betonu lekkiego
wg tab.4.54.
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Klasa wytrzymatosci na sciskanie jest okreslona symbolem literowo-
-liczbowym wedtug schematu:

= beton zwykty lub ciezki: C X/Y
= beton lekki: LC X/Y
gdzie:

X - wytrzymatos¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie po 28 dniach
oznaczona na prébkach walcowych o srednicy 150 mm i wysokosci
300 mm (fck, Cyl)r

Y - wytrzymatosc¢ charakterystyczna betonu na sciskanie po 28 dniach
oznaczona na probkach szesciennych o boku 150 mm (fex cupe)-

O ile nie okreslono inaczej, wytrzymatos¢ na $ciskanie oznacza sie po 28
dniach dojrzewania. W szczegélnych przypadkach moze istnie¢ koniecz-
nos¢ okredlenia wytrzymatosci na Sciskanie w wieku wczeéniejszym lub
po6zniejszym niz 28 dni (np. dla masywnych elementéw konstrukcyjnych)
lub po przechowywaniu w warunkach specjalnych (np. obrébka cieplna).

Producent mieszanki betonowej przed dostawg powinien okresli¢, na
jakich prébkach: walcowych czy szesciennych, bedzie oznaczana wy-
trzymatosc¢ na sciskanie. Przyjecie innych zasad musi by¢ uzgodnione
miedzy specyfikujgcym a producentem. Jezeli istnieje przypuszczenie,
ze wyniki badania wytrzymatosci na Sciskanie beda niereprezentatywne,
np. w przypadku mieszanek betonowych o konsystencji CO lub o kon-
systencji gestszej niz S1, nalezy zmodyfikowa¢ metode badania albo
oceni¢ wytrzymatos$¢ na sciskanie w istniejgcej konstrukgji lub elemencie
konstrukcyjnym.

£
£ € £
o € £
8 3 8
<>
<> 100 mm

150 mm 150 mm

Rys. 4.13. Wymiary probek do okreslania wytrzymatosci na $ciskanie
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Tab.4.53. Klasy wytrzymatosci na sciskanie betonu zwyktego i ciezkiego

Klasa wy- Minimalna wytrzymatos¢ ch‘arakte- Minimalna wytrzymatos¢ charakte»
trzymatosci rystyczna oznaczona na prébkach | rystyczna oznaczonana probkach
na sciskanie walcowych szesciennych

fck,cyl [N/mm?] (it [N/mm?]
€8/10 8 10
C12/15 12 15
C16/20 16 2
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C35/45 35 45
C40/50 40 50
C45/55 45 55
C50/60 50 60
C55/67 55 67
C60/75 60 75
C70/85 70 a5
C80/95 80 95
C90/105 90 105
C100/115 100 s

Wytrzymatosc na rozcigganie przy roztupywaniu

Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu betonu, nalezy bada¢
zgodnie z PN-EN 12390-6:2011. O ile nie okreslono inaczej, wytrzymatos¢
na rozcigganie przy roztupywaniu oznacza sie na prébkach po 28 dniach.
Wytrzymatos¢ charakterystyczna betonu na rozcigganie przy roztupy-
waniu powinna by¢ réwna lub wieksza od wyspecyfikowanej wartosci.

Uwaga: przy oznaczaniu wytrzymatosci na zginanie mozna stosowac
takie samo podejscie jak podczas okres$lania wytrzymatosci na rozcigga-
nie przy roztupywaniu. W takim przypadku badanie wytrzymatosci na
zginanie nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z metodyka zawarta w normie
PN-EN 12390-5:2011.
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Tab.4.54. Klasy wytrzymatosci na $ciskanie betonu lekkiego

Minimalna wytrzymatos¢ Minimalna wytrzymatos¢
Klasa wytrzymatosci | charakterystyczna oznaczona | charakterystyczna oznaczona
na Sciskanie na prébkach walcowych na prébkach szesciennych
fekeyt IN/mm?] fek,cube [IN/mm?]
LC8/9 8 9
LC12/13 12 13
LC16/18 16 18
LC20/22 20 22
LC25/28 25 28
LC30/33 30 33
LC35/38 35 38
LC45/50 45 50
LC50/55 50 55
LC55/60 55 60
LC60/66 60 66
LC70/77 70 77
LC80/88 80 88
Gestosc

Gestos¢ betonu nalezy okresla¢ w stanie suchym zgodnie z PN-EN 12390-
7:2011. Gestosc betonu zwyktego w stanie suchym powinna by¢ wieksza
niz 2000 kg/m? i nie powinna przekracza¢ 2600 kg/m3. Gestos¢ betonu
lekkiego w stanie suchym powinna zawierac sie miedzy wartosciami
granicznymi okreslonej klasy gestosci tab. 4.55. Gestos¢ betonu ciezkiego
w stanie suchym powinna by¢ wieksza niz 2600 kg/m3. W przypadku, gdy
gestosc betonu jest wyspecyfikowana jako wartosc zatozona, tolerancja

wynosi £100 kg/m?3, o ile nie ustalono inaczej.

Tab. 4.55. Klasy gestosci betonu lekkiego wg PN-EN 206:2014

e D1,0 D1,2 D14 D16 D1,8 D2,0
gestosci

Zakres

gestosci >800i | >1000i | >1200i | >1400i | >1600i | >1800i
badanej <1000 <1200 <1400 <1600 <1800 <2000
kg/m?3
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Odpornosc na penetracje wody pod cisnieniem

W przypadku oznaczania odpornosci na penetracje wody pod cisnie-
niem, metoda badania oraz kryteria zgodnosci powinny by¢ uzgodnione
miedzy specyfikujacym a producentem. Jezeli nie uzgodniono metody
badania, odpornos¢ na penetracje wody pod cisnieniem moze by¢ okre-
$lona posrednio za pomoca wartosci granicznych dotyczacych sktadu
betonu (wspétczynnik w/c, zawartos¢ cementu).

Ognioodpornos¢

Beton wykonany ze sktadnikéw odpowiadajgcych wymaganiom
PN-EN 206:2014, zgodnie z decyzja Komisji Europejskiej 94/611/EC, jest za-
kwalifikowany do klasy ognioodpornosci Euro A1 i nie wymaga badania.

4.3.5. Specyfikacja betonu

Specyfikacja przekazywana producentowi betonu, zgodnie z zatozeniami
normy PN-EN 206:2014, powinna zawiera¢ wszystkie istotne wymagania
dotyczace wiasciwosci betonu oraz warunkéw jego transportu, zabudo-
wy, pielegnacji oraz dalszych zabiegéw. W tym ujeciu specyfikujacy jest

zobowigzany uwzgledni¢:

przeznaczenie mieszanki betonowej i betonu stwardniatego,
warunki pielegnadji,

wymiary konstrukgji (wydzielanie ciepta),

oddziatywanie srodowiska, w ktérym

konstrukcja bedzie eksploatowana,

projektowy okres uzytkowania,

wymagania dotyczace wykonczenia powierzchni betonu,
wszelkie wymagania, ktére majg wptyw na
wyspecyfikowane wartosci uziarnienia kruszywa,
wszelkie ograniczenia dotyczace stosowania sktadnikow
o ustalonej przydatnosci, np. wynikajace z klas ekspozycji.

W oparciu o wymienione zatozenia ogélne zamawiany beton powinien
by¢ okreslony jako:

beton projektowany (o okreslonych wtasciwosciach)
- beton, ktérego wymagane witasciwosci i ewentualne
dodatkowe cechy sg podane producentowi, odpowiedzialnemu
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za dostarczenie betonu zgodnego z wymaganymi
wiasciwosciami i dodatkowymi cechami,

= beton recepturowy (o okreslonym sktadzie) -
beton, ktérego sktad i sktadniki, jakie powinny by¢
uzyte, sa podane producentowi odpowiedzialnemu za
dostarczenie betonu o tak okreslonym skfadzie.

W przypadku betonu projektowanego specyfikacja powinna zawierac
wymagania przedstawione w tab.4.56.

Tab.4.56. Wymagania dotyczace betonu projektowanego

Wymagania podstawowe

Wymagania dodatkowe

= wymaganie zgodnosci
zPN-EN 206:2014

= klasa wytrzymatosci na
$ciskanie

= klasa ekspozycji

= maksymalny wymiar
ziaren kruszywa

= klasa zawartosci chlorkéw

= klase gestosci lub zatozona
gestos¢?

= klase konsystencji
lub zatozona wartos¢
konsystencji ®

specjalne rodzaje lub klasy cementu,

np. cement o niskim cieple hydratacji LH

specjalne rodzaje lub kategorie kruszywa 9,

np. kruszywo mrozoodporne

rodzaj, funkcje oraz minimalna zawarto$¢ witdkien lub
klasy wtasciwosci uzytkowych betonu zbrojonego
wiéknami

wymagana temperatura mieszanki betonowej
opodznione wigzanie betonu

rozwdéj wytrzymatosci betonu

gtebokos¢ penetracji wody

odpornosé na scieranie

wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu
skurcz od wysychania, petzanie, modut sprezystosci
dodatkowe wymagania dotyczace betonu do specjal-
nych robét geotechnicznych

dodatkowe wtasciwosci betonu samozageszczalnego
inne wymagania techniczne, np. dotyczace wykorncze-
nia powierzchni lub metod uktadania

3 dodatkowo w przypadku betonu ciezkiego lub lekkiego.

b dodatkowo w przypadku betonu towarowego oraz wykonanego na placu budowy.

9w tych przypadkach specyfikujacy jest odpowiedzialny za skfad betonu, zapewniajacy
najmniejsze zagrozenie wystgpieniem szkodliwej reakgji alkalia-krzemionka

Okreslajac skfad betonu recepturowego, specyfikujacy powinien zapew-
ni¢ spetnienie wymagan normy PN-EN 206:2014 oraz odpowiadac za
osiagniecie projektowanych parametréw mieszanki betonowej i stward-
niatego betonu. Wymagania dla betonu recepturowego przedstawiono
w tab.4.57.
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Tab.4.57. Wymagania dotyczace betonu recepturowego

Wymagania podstawowe Wymagania dodatkowe
= wymaganie zgodnosci z PN-EN 206 = pochodzenie sktadnikéw betonu
= zawartos$¢ cementu = dodatkowe wymagania dla
= rodzaj i klasa cementu kruszywa
= wspotczynnik w/c lub klasa konsystencji = wymagana temperatura mie-
= rodzaj kruszywa wraz z zawartoscia chlorkéw szanki betonowe;j
w kruszywie = inne wymagania techniczne

w przypadku betonu lekkiego lub betonu
ciezkiego odpowiednio maksymalng lub
minimalng gestos¢ kruszywa

maksymalny wymiar ziaren kruszywa

rodzaj i ilos¢ domieszek, dodatkdw lub widkien,
jeslisa stosowane

pochodzenie domieszek, dodatkéw lub widkien,

jesli sa stosowane, oraz cementu

4.3.6. Dostawa mieszanki betonowej

Informacje przekazywane producentowi betonu przez wykonawce

Wykonawca powinien uzgodnic¢ z producentem:

date, godzine i wielkos¢ dostawy,

oraz, tam gdzie to whasciwe, poinformowac producenta o:

specjalnym transporcie na budowie,

specjalnych metodach ukfadania,

ograniczeniach dotyczacych pojazdu dostawczego,

np. o jego rodzaju (urzadzenie mieszajace, niemieszajace),
wielkosci, wysokosci lub masie brutto.

Informacje przekazywane wykonawcy przez producenta betonu

Na zyczenie wykonawcy producent powinien przekaza¢ nastepujace
informacje dotyczace betonu projektowanego:

rodzaj i klase wytrzymatosci cementu oraz rodzaj kruszywa,

rodzaj domieszek, rodzaj dodatkéw, jesli sg stosowane,

opis widkien zgodnie z PN-EN 14889-1:2007 lub PN-EN 14889-2:2007
oraz ich zawarto$¢, jesli jest wyspecyfikowana,

opis wiékien zgodnie z PN-EN 14889-1:2007 lub PN-EN 14889-2:2007,
jesli sa wyspecyfikowane za pomoca klasy wtasciwosci uzytkowych
betonu zbrojonego wtéknami,

NORMY

165



166

- zatozony wspoétczynnik woda/cement,

- wyniki istotnych wczesniejszych badan betonu, np. z kontroli produkgji
lub kontroli zgodnosci lub z badan wstepnych,

- rozwdj wytrzymatosci,

- pochodzenie sktadnikow,

- wartos¢ deklarowana najgrubszej frakcji kruszywa.

Pielegnacja mtodego betonu ma na celu osiagniecie projektowanych
wiasciwosci stwardniatego betonu. Odpowiedni dobér metod i czasu
pielegnacji zalezy od warunkéw klimatycznych i rozwoju wytrzymatosci
betonu (rozdziat 6). Przy okreslaniu czasu pielegnacji, informacje o roz-
woju wytrzymatosci betonu moga by¢ podane wedtug tab. 4.58, lub
w postaci krzywej rozwoju wytrzymatosci betonu w temperaturze 20°C
miedzy 2 a 28 dniem dojrzewania. Wspo6tczynnik wytrzymatosci, charak-
teryzujacy rozwdj wytrzymatosci, jest stosunkiem sredniej wytrzymatosci
na sciskanie po 2 dniach dojrzewania (f.y, ;) do $redniej wytrzymatosci
na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania (fcn, 25), okreslonym na podstawie
badan wstepnych lub znanych wtasciwosci uzytkowych betonu o po-
réwnywalnym sktadzie.

Tab. 4.58. Rozwéj wytrzymatosci betonu w 20°C

Wspoétczynnik wytrzymatosci

Rozwoj wytrzymatosci
Jumnizs) rzfcm,z/fcm,zs

Szybki 20,5
Umiarkowany >0,3do<0,5

Wolny >0,15do<0,3
Bardzo wolny <0,15

Dowéd dostawy betonu towarowego

Norma PN-EN 206:2014 okreéla szczegétowe wymagania w zakresie
dokumentacji dostawy mieszanki betonowej. Do obowigzku producenta
nalezy dostarczenie odbiorcy dowodu dostawy, dotgczonego do kaz-
dego tadunku mieszanki betonowej. Dokument ten powinien zawierac¢
nastepujace pozycje:

® nazwa wytwadrni betonu towarowego,

= numer dowodu dostawy,

= dateigodzine zatadunku,

= numer ciezaréwki lub oznaczenie pojazdu,
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dane nabywcy,

nazwe i lokalizacje miejsca dostawy,

szczegoty specyfikacji, np. numer przepisu, numer zamoéwienia,
iloé¢ mieszanki betonowej [m3],

deklaracje zgodnosci z powotaniem na

specyfikacje oraz norme PN-EN 206:2014,

nazwe lub oznaczenie jednostki certyfikujacej (jesli dotyczy),
godzine dostawy betonu na miejsce, rozpoczecia

roztadunku i zakonczenia roztadunku.

Dowod dostawy powinien dodatkowo zawiera¢:

a) dla betonu projektowanego:

klase wytrzymatosci,

klase ekspozycji,

maksymalny gérny wymiar ziaren kruszywa,

klase zawartosci chlorkéw,

klase konsystencji lub jej wartos¢ zatozona,

wartosci graniczne sktadu betonu, jesli sa wyspecyfikowane,
rodzaj i klase wytrzymatosci cementu, jesli sa wyspecyfikowane,
rodzaj domieszki i rodzaj dodatku, jesli sa wyspecyfikowane,
rodzaj i zawarto$¢ widkien lub klase wtasciwosci uzytkowych
betonu zbrojonego witéknami, jesli sg wyspecyfikowane,
wiasciwosci specjalne, jesli sa wymagane,

maksymalny wymiar ziaren kruszywa,

w przypadku betonu lekkiego lub ciezkiego:

klase gestosci lub zatozong gestos¢;

b) dla betonu recepturowego:

szczegoty dotyczace sktadu, np. zawartos¢ cementu,
wspotczynnik w/c lub klase konsystencji,
maksymalny wymiar ziaren kruszywa,

rodzaj i zawartos¢ wiokien, jesli sa wyspecyfikowane.
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Zmiany sktadu mieszanki betonowej po zasadniczym procesie
mieszania, a przed roztadunkiem

W og6lnym przypadku nie dopuszcza sie zmian proporcji mieszanki po
zasadniczym procesie mieszania. Jednak w szczegdlnych przypadkach
domieszki, pigmenty, wtdkna lub wode mozna dodac:

- na odpowiedzialno$¢ producenta,

- jesli konsystencja i wartosci graniczne bedg odpowiadaty wyspecyfi-
kowanym wartosciom; i

- jesliw ramach zaktadowej kontroli produkgji istnieje udokumentowana
procedura gwarantujaca bezpieczna realizacje takiego procesu.

Ponadto, w przypadku dodawania wody, kontrole zgodnosci nalezy
przeprowadzi¢ na préobkach pobranych z mieszanki betonowej po tej
modyfikacji. W kazdym przypadku na dowodzie dostawy nalezy zapisac
dodang do betoniarki samochodowej ilos¢ wody, domieszek, pigmentow
lub witdkien (jesli wyspecyfikowano zawartos¢ widkien).

4.3.7. Kontrola i kryteria zgodnosci betonu
zgodnie z normg PN-EN 206:2014

4.3.7.1. Kontrola i kryteria zgodnosci betonu projektowanego

Pobieranie i badanie prébek w ramach kontroli zgodnosci betonu
(producent betonu)

Kontrola zgodnosci obejmuje og6t dziatan i decyzji podejmowanych
wedtug zasad zgodnosci, przyjetych przed sprawdzeniem zgodnosci
betonu z jego specyfikacja. Jednym z etapdw kontroli zgodnosci betonu
towarowego jest kontrola i ocena wyspecyfikowanych wtasciwosci mie-
szanki betonowej oraz stwardniatego betonu.

W celu usystematyzowania czestotliwosci oraz ilosci pobieranych préb do
badan w normie PN-EN 206:2014 zdefiniowano minimalnga czestotliwos¢
poboru préb do badan w ramach oceny zgodnosci. Nalezy podkreslic,
ze wytyczne te dotycza wytgcznie producenta betonu, a czestotliwos¢
kontroli prowadzonej przez odbiorce podlega innym zasadom i powinna
by¢ zgodna z wytycznymi dotyczacymi badan identycznosci.
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Przy poborze préb rozrézniamy dwa rodzaje produkgji:

= poczatkowa - obejmuje produkcje do momentu
otrzymania co najmniej 35 wynikéw badan,
= ciggta - osigga sie, gdy uzyska sie co najmniej 35 wynikow
badan w okresie nie przekraczajagcym 12 miesiecy.
W przypadku, gdy produkcja betonu o odrebnym sktadzie lub rodziny
betondw, zostata wstrzymana na dtuzej niz 12 miesiecy, producent po-
winien przyja¢ kryteria, plan pobierania i badania prébek przewidziane
dla produkgcji poczatkowej. Probki mieszanki betonowej nalezy wybiera¢
losowo i pobierac zgodnie z PN-EN 12350-1:2011. Minimalna czestotliwos¢
pobierania i badania prébek betonu powinna by¢ zgodna z tab. 4.59.
Nalezy przyjmowa¢ warto$¢, zapewniajaca najwiekszg liczbe prébek
w odniesieniu do rozwazanej produkgji, poczatkowej lub ciagtej.

Niezaleznie od wymagan dotyczacych pobierania prébek, probki na-
lezy pobiera¢ po kazdym dodaniu, na odpowiedzialno$¢ producenta,
wody lub domieszek do mieszanki betonowej. Natomiast dopuszcza
sie pobieranie probek przed dodaniem domieszki uplastyczniajacej lub
uptynniajacej w celu modyfikacji konsystencji, w przypadku potwierdze-
nia w badaniach wstepnych, ze domieszka w stosowanych ilosciach nie
wywiera negatywnego wptywu na wytrzymatos¢ betonu.

Kryteria zgodnosci dotyczace wytrzymatosci na sciskanie

Zgodnos¢ wytrzymatosci na Sciskanie ocenia sie na préobkach badanych
po 28 dniach dojrzewania. Jesli wytrzymatos¢ jest wyspecyfikowana
w odniesieniu do innego wieku, zgodnos¢ ocenia sie na prébkach ba-
danych w wieku okreslonym w specyfikacji. Kazdy pojedynczy wynik
badania f;, powinien spetnia¢ warunek: f; > (f — 4) N/mm?.

Uzyskanie wyspecyfikowanej wytrzymatosci charakterystycznej, dotycza-

cej wynikéw Srednich, nalezy ocenic jedng z ponizszych metod:

= metoda A - produkcja poczatkowa: w przypadku produkgji poczat-
kowej, Srednia wytrzymatos¢ nienaktadajacych sie lub naktadajacych
sie zbiorow trzech kolejnych wynikéw badan f.,,

= metoda B - produkcja ciggta: moze by¢ stosowana, gdy warunki
produkgji ciagtej s ustalone. W przypadku produkgdji ciggtej, Srednia
wytrzymatos¢ nienaktadajacych sie lub naktadajacych sie zbiorow

NORMY

169



kolejnych wynikédw uzyskanych na pojedynczym betonie lub rodzinie
betonéw w okresie oceny badania,

= metoda C - stosowanie kart kontrolnych: polegajaca na stosowaniu
kart kontrolnych, moze by¢ alternatywnie stosowana do oceny zgod-
nosci, jesli warunki produkgji ciagtej sa ustalone, a produkcja betonu
objeta jest certyfikacja strony trzeciej.

Tab.4.59. Minimalna czestotliwo$¢ pobierania probek do oceny zgodnosci

Minimalna czestotliwos¢ pobierania probek

Po pierwszych 50 m? produkgji ¥

skania co najmniej

1/3 dni produkcji 9

najmniej 35 wyni-
kéw w czasie 3 do
12 miesiecy)

1/5 dni produkgji 99
lub 1/miesigc kalen-
darzowy

Produkcja Pierwssze
50m 5 beton z certyfikatem beton bez certyfikatu
produkgji kontroli produkgji kontroli produkgji
(o momentu zy- 1/200m?
Y 3 probki lub

35 wynikéw badan) 1/150 m3
Ciagta® 1/400 m3 b
(po uzyskaniu co lub 1/dzien produkgji @

3 pobieranie prébek powinno by¢ roztozone w czasie produkgji i nie zaleca sie pobierania wiecej
niz 1 prébki z kazdych 25 m? mieszanki.

W przypadku gdy odchylenie standardowe ostatnich 15 lub wiecej wynikéw badania prze-
kracza gorne granice sn wg tab. 4.61, czestotliwos¢ pobierania prébek nalezy zwiekszy¢ do
czestotliwosci wymaganej w przypadku produkcji poczatkowej, do uzyskania nastepnych

35 wynikow badan.

Lub raz na tydzien kalendarzowy, gdy na 7 kolejnych dni kalendarzowych przypada wiecej niz
5 dni produkgji.

Definicja dnia produkcji powinna by¢ okreslona w przepisach obowigzujacych w miejscu
stosowania betonu.

g

o

=

Zgodnos¢ jest potwierdzona, jesli kryteria podane w tab.4.60 dla produk-
cji poczatkowej lub ciaggtej (metoda A lub B) s3 spetnione.
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Tab.4.60. Kryteria zgodnosci dotyczace wytrzymatosci na $ciskanie

Liczba ,n” wynikow sredniaz ,n” dowolny pojedynczy
Produkcja badan wytrzymatosci wynikow (fem) wynik badania (f;)

na $ciskanie w zbiorze [N/mm?] [N/mm?]
Poczatkowa 3 >f+4 >fy -4
Ciagta >15 >fy+1480 >fy -4
fa - wytrzymatosc charakterystyczna na Sciskanie
fen - $redniaz,n” wynikéw badania wytrzymatosci
fq - pojedynczy wynik badania wytrzymatosci w danej serii
o - odchylenie standardowe

Pod koniec produkcji poczatkowej nalezy oszacowac¢ odchylenie stan-
dardowe (o) populacji na podstawie co najmniej 35 kolejnych wynikéw
badan uzyskanych w okresie nieprzekraczajacym trzech miesiecy. Gdy
rozpoczyna sie produkcje ciagta, wartos¢ odchylenia standardowego na-
lezy stosowac do sprawdzenia zgodnosci w okresie pierwszej oceny. Pod
koniec pierwszego i nastepnych okreséw oceny sprawdza sie, stosujac
ograniczenia podane w tab. 4.61, czy odchylenie standardowe znaczaco
sie zmienito. W przypadku znaczacej zmiany odchylenia standardowego,
na podstawie ostatnich 35 kolejnych wynikéw oblicza sie nowa wartos¢
odchylenia standardowego i stosuje sie ja w nastepnym okresie oceny.

Tab.4.61. Wartosci do weryfikacji odchylenia standardowego

Liczba wynikéw badan Granice s,
15do 19 0630<s,<1370
20do 24 0680<s,<1310
25do 29 0,720<s,<1,280
30do 34 0740<s,<1,260

352 0,760<s,< 1240

A w przypadku liczby wynikéw badan wiekszej niz 35, stosuje sie wzor:

2 2
X0,025;n-1 6<s, < X0,975;n-1 P
(n1) "V (1)
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Kryteria zgodnosci dotyczace wytrzymatosci na rozciaganie przy
rozlupywaniu

Gdy wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie przy roztupywaniu jest wyspe-
cyfikowana, ocene zgodnosci nalezy przeprowadzi¢ na podstawie wyni-
kéw badan uzyskanych w okresie oceny zgodnosci, ktéry nie powinien
przekracza¢ okresu okreslonego przez jeden z ponizszych przypadkéw,
w zaleznosci od czestotliwosci badania:

- w przypadku zaktadéw stosujacych mniejszg czestotliwo$¢ badan
(liczba wynikéw badan betonu projektowanego mniejsza niz 35 na
trzy miesiace), okres oceny powinien obejmowac co najmniej 15 wy-
nikéw i nie wiecej niz 35 kolejnych wynikéw uzyskanych w okresie nie
przekraczajagcym 6 miesiecy,

- w przypadku zaktadéw stosujacych wieksza czestotliwos¢ badan
(liczba wynikéw badan betonu projektowanego co najmniej 35 na trzy
miesiace), okres oceny powinien obejmowac co najmniej 15 kolejnych
wynikéw i nie powinien przekraczac trzech miesiecy.

Zgodnos¢ wytrzymatosci betonu na rozcigganie przy roztupywaniu

ocenia sie na prébkach badanych po 28 dniach dojrzewania (chyba, ze

wyspecyfikowano inny wiek badania) w odniesieniu do:

- zbioréw n nienaktadajacych sie lub naktadajacych sie kolejnych wyni-
kéw badar ey sp (kryterium 1),

- kazdego pojedynczego wyniku badania f p (kryterium 2).

Zgodnos¢ z charakterystyczng wytrzymatoscia na rozcigganie przy roz-

tupywaniu (fcysp) jest potwierdzona, jedli wyniki badan spetniajg oba

kryteria podane w tab. 4.62 odpowiednio dla produkcji poczatkowej
albo ciagtej.

Tab.4.62. Kryteria zgodnosci dotyczace wytrzymatosci

na rozciaganie przy roztupywaniu

Kryterium 1 Kryterium 2
Produkdja Liczba TJYVV“ikéW Srednia z n wynikéw Dowolny. pojedynczy
WAl (fetm,sp) wynik (fe sp)
[N/mm?2] [N/mm?]
Poczatkowa 3 2 feysp+ 0.5 > fegesp— 0,5
Ciagta Nie mniej niz 15 >feysp+ 1485 >feksp— 0,5
GRUPA GORAZDZE




4.3.7.2. Pobieranie i badanie prébek w ramach oceny
identycznosci (odbiorca betonu)

Ocene identycznosci przeprowadza sie w celu wskazania czy okreslona
objetos¢ betonu nalezy do tej samej populacji, ktéra w ramach oceny
zgodnosci zostata zweryfikowana przez producenta jako zgodna. Wy-
konuje sie jg wtedy, gdy istnieja watpliwosci co do zarobu, fadunku lub
jezeli jest wymagana w specyfikacji projektu.

Przy wykonywaniu badan identycznosci nalezy okresli¢ partie betonu,

ktéra bedzie poddawana ocenie, np. jako:

- pojedynczy zardb lub tadunek, w przypadku watpliwosci zwigzanych
z jakoscia,

- beton dostarczony na kazda kondygnacje budynku lub grupe, np.:
belek, ptyt, stupéw, scian lub innych poréwnywanych elementéw
konstrukcyjnych,

- beton dostarczony na miejsce w ciggu jednego tygodnia, ale nie wiecej
niz 400 m3.

Z kazdej partii nalezy okresli¢ ilos¢ pobieranych préb przy uwzglednieniu

wytycznych z tab.4.63.

Tab.4.63. Minimalna czestotliwos¢ pobierania probek do oceny identycznosci

Wt et el Minimalna cz?stotllwosg_pobleranla
probek z partii

Beton bez certyfikatu kontroli produkgji 3 probki

Beton z certyfikatem kontroli produkgji 1 préba

Kryteria identycznosci dotyczace wytrzymatosci na sciskanie

Identycznosc¢ betonu ocenia sie dla kazdego pojedynczego wyniku bada-
nia wytrzymatosc na $ciskanie oraz dla sredniej z ,n” niepokrywajacych
sie pojedynczych wynikéw zgodnie z tab.4.64.

NORMY

173



174

Tab.4.64. Kryteria identycznosci dotyczace wytrzymatosci na sciskanie

Liczba ,n” wynikow Dowoln
Warunki badan wytrzymatosci Sredniaz ,n” oiedyncz ‘x nik
kontroli produkgji na $ciskanie w prébach | wynikow (fe,) Poj byadar)llia Y
(producent) z okreslonej objetosci [N/mm?] 2
b (fc) IN/mm?]
etonu
1 nie stosuje sie >fy -4
Beton z certyfikatem
kontroli produkgji 24 2fac+1 2fa-4
5-6 > +2 >fy -4
Beton bez certyfikatu
kontroli produkgji 23 2fac+4 2fqc-4

Kryteria identycznosci dotyczace zawartosci wtékien
i jednorodnosci mieszanki betonowej

W przypadku kryteridw identycznosci zawartosci widkien i jednorodno-
$ci mieszanki betonowej nalezy pobrac trzy prébki z tadunku podczas
jego roztadowywania, po jednej z kazdej trzeciej czesci jego objeto-
$ci: poczatkowej, Srodkowej i koricowej. Uznaje sie, ze beton pochodzi
z populacji o potwierdzonej zgodnosci, jezeli spetnione sg oba kryteria
podane w tab. 4.65.

Tab. 4.65. Wspoélne kryteria identycznosci dotyczace zawartosci wtokien
i jednorodnosci mieszanki betonowe;j

Stosuje sie do Kryterium

Kazdej probki > 0,80 wyspecyfikowanej wartosci minimalnej

Sredniej z 3 prébek pobranych ztadunku | = 0,85 wyspecyfikowanej wartosci minimalnej

Procedura badania zawartosci wtékien polimerowych klasy Il i jednorod-
nosci mieszanki betonowej (z wyjatkiem pobierania prébek) powinna
by¢ zgodna z PN-EN 14488-7:2007. W przypadku wtékien polimerowych
klasy la i Ib nalezy stosowa¢ metody badan obowigzujace w miejscu
stosowania betonu.
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4.3.7.3. Kontrola zgodnosci betonu recepturowego,
w tym normowego betonu recepturowego

Zgodnos¢ kazdego zarobu lub tadunku betonu recepturowego nalezy
oceni¢ pod wzgledem:
- zawartosci cementu,
- maksymalnego wymiaru i proporgji kruszyw
(jesli sa wyspecyfikowane),
w odpowiednich przypadkach:

- wspotczynnika woda/cement,
- ilosci domieszki lub dodatku.

Zgodnos¢ sktadnikéw betonu nalezy oceniaé przez poréwnanie zapisu
z produkgji oraz dokumentéw dostawy sktadnikow z wyspecyfikowanymi
wymaganiami.

llosci cementu, kruszywa, domieszki i dodatku (kazdego wyspecyfi-
kowanego wymiaru), jakie zarejestrowano w zapisie produkcji lub na
wydruku z przyrzadu rejestrujacego zaréb, powinny zawierac sie w gra-
nicach tolerancji dotyczacych wyspecyfikowanych wartosci. Wspo6tczyn-
nik woda/cement powinien zawiera¢ sie w granicach + 0,04 wartosci
wyspecyfikowanej.

Przy ocenie zgodnosci sktadu betonu za pomoca analizy mieszanki be-
tonowej, wykonawca i producent powinni wczesniej uzgodni¢ metody
badania oraz granice zgodnosci, uwzgledniajac granice tolerancji ilosci
sktadnikéw oraz doktadnos¢ metod badan.

4.3.7.4. Dziatania podejmowane w przypadku niezgodnosci wyrobu

W przypadku niezgodnosci producent powinien podjaé¢ nastepujace

dziatania:

- sprawdzi¢ wyniki badan i, jesli sa nieprawidtowe, podja¢ dziatania
majace na celu wyeliminowanie bteddw,

- jesli niezgodnos$¢ zostata potwierdzona, podja¢ dziatania korygujace,
tacznie z przegladem odpowiednich procedur kontroli produkgji,
wykonywanym przez kierownictwo,

- jesli niezgodnos¢ ze specyfikacja betonu zostata potwierdzona, co
nie byto wiadome przy dostawie, powiadomic¢ o tym specyfikujacego
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(specyfikujacych) oraz wykonawce (wykonawcoéw), aby unikna¢ nega-
tywnych skutkéw niezgodnosci.
Jesli niezgodnos¢ betonu spowodowana jest dodaniem wody lub do-
mieszek na miejscu (patrz 4.3.6), producent powinien podja¢ dziatania
jedynie wowczas, gdy sam podjat decyzje o takim dodaniu.

Jesli producent powiadomit o niezgodnosci betonu lub jesli wyniki
badan zgodnosci nie spetniajg wymagan, moga by¢ wymagane badania
uzupetniajace, zgodnie z PN-EN 12504-1:2011, przeprowadzone na rdze-
niach pobranych z konstrukgji lub elementéw, albo kombinacja badan
przeprowadzonych na rdzeniach z badaniami nieniszczacymi. Wytyczne
dotyczace oceny wytrzymatosci betonu w konstrukcji lub w elementach
konstrukcyjnych znajduja sie w PN-EN 13791:2008.

4.3.8. Dodatkowe wymagania przy specyfikacji betonéw
do specjalnych robét geotechnicznych

Norma PN-EN 206:2014 podaje wymagania dotyczace specyfikacji i zgod-

nosci betonéw do specjalnych robét geotechnicznych, stosowanych przy

wykonywaniu:

- pali wierconych wykonywanych zgodnie z PN-EN 1536:2010 ,Wykonaw-
stwo specjalnych robét geotechnicznych. Pale wiercone”,

- $cian szczelinowych wykonywanych zgodnie z PN-EN 1538:2010 ,Wy-
konawstwo specjalnych robét geotechnicznych. Sciany szczelinowe”,

- pali przemieszczeniowych wykonywanych zgodnie z PN-EN
12699:2003 ,Wykonawstwo specjalnych robét geotechnicznych. Pale
przemieszczeniowe”,

- mikropali wykonywanych zgodnie z PN-EN 14199:2008 ,Wykonawstwo
specjalnych robét geotechnicznych. Mikropale”.

W odniesieniu do betondéw do specjalnych robét geotechnicznych norma
podaje wymagania w zakresie:

- stosowanych surowcéw,

- kompozycji sktadu mieszanki betonowej z uwzglednieniem minimal-
nych zawartosci cementu oraz jego rodzaju,

- wymagania w zakresie wspofczynnika wodno-cementowego,

- wymagania dla stosowanych kruszyw,

- wiasciwosci reologicznych mieszanki betonowe;j.
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Wymagania dotyczace sktadnikéw betonu

Cement

Norma dopuszcza wykonanie betonu do specjalnych robét geotechnicz-
nych z wykorzystaniem cementéw zgodnych z PN-EN 197-1:2012:

- cement portlandzki CEM |,
- cement portlandzki zuzlowy CEM II/A-S i II/B-S,
- cement portlandzki krzemionkowy CEM II/A-D,
- cement portlandzki pucolanowy CEM II/A-P i Il/B-P,
- cement portlandzki popiotowy CEM II/A-V i lI/B-V,
- cement portlandzki tupkowy CEM II/A-T i Il/B-T,
- cement portlandzki wapienny CEM II/A-LL,
- cement portlandzki wielosktadnikowy CEM II/A-M (S-V)
i CEM 1I/B-M (S-V),
- cementy portlandzkie wielosktadnikowe CEM II/A-M (S-LL, V-LL)
i CEM 1I/B-M (S-LL, V-LL),
- cement hutniczy CEM III/A, IlI/B i lll/C.
Pozostate, niewymienione rodzaje cementéw, moga by¢ stosowane na
podstawie przepiséw krajowych potwierdzajacych ich przydatnos¢ do
zastosowan geotechnicznych.

Minimalna zawartosc¢ frakcji drobnych i minimalna zawartos¢
cementu

Norma PN-EN 206:2014 dla betonéw do specjalnych robét geotechnicz-
nych podaje szczegdétowe wymagania dotyczace minimalnej zawartosci
cementu i drobnych frakgji ziaren ponizej 0,125 mm (tab. 4.66) w zalez-
nosci od:

- elementu,

- technologii wykonania,

- wielkosci uzytego kruszywa.
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Tab. 4.66. Minimalna zawarto$¢ cementu i drobnych ziaren ponizej 0,125 mm
w betonach do specjalnych robét geotechnicznych

Pale wiercone i przemieszczeniowe

Beton uktadany na sucho 2325 kg/m?
Zawartos$¢ cementu
Beton wy_konywanx ;_Joc_l wo_dq lub > 375 kg/m3
w cieczy stabilizujacej
Diower > 8 3
Zawarto$c¢ ziaren =400 kg/m
ponizej 0,125 mm Dypper > 8
] Kruszywo grube
tacznie zcementem Digwer = 4
i dodatkami > 450 kg/m?3
Dypper= 8

Pale przemieszczeniowe wykonywane z pétsuchych mieszanek betonowych?

Zawartos¢ cementu ‘ >350 kg/m3
Mikropale
iZsOWdaar:Easrcnzilgren ponizej 0,125 mm tacznie z cementem ‘ > 375 kg/m?
Sciany szczelinowe
Dpmax = 32 mm? > 350 kg/m?3
Zawartos$¢ cementu Dpmax = 22,4 mm > 380 kg/m3
Kruszywo grube Dmax =16 mm > 400 kg/m?

Zawartos¢ ziaren ponizej
0,125 mm tacznie Drmax =32 mm? 450+ 550 kg/m?
z cementem i dodatkami

Djower Najmniejszy wymiar kruszywa w odniesieniu do najgrubszej frakcji kruszywa w betonie
Dupper Najwigkszy wymiar kruszywa w odniesieniu do najgrubszej frakeji kruszywa w betonie
Dpnax Warto$¢ deklarowana najgrubszej frakgji kruszywa

" minimalna klasa wytrzymatosci betonu C25/30
2 Gorny wymiar ziaren nie powinien przekracza¢ 16 mm
3) zawartos¢ kruszywa drobnego (D < 4mm) w stosie okruchowym powyzej 40% masy

Kruszywo

W celu zminimalizowania segregacji mieszanki betonowej zgodnie z nor-

ma zaleca sie stosowanie kruszyw otoczakowych o ciagtym uziarnieniu

i 0 maksymalnym wymiarze ziaren nieprzekraczajacym w przypadku:

- pali wierconych i $cian szczelinowych: 32 mm i 1/4 odlegtosci miedzy
pretami zbrojenia podtuznego,

- pali przemieszczeniowych: 32 mm i 1/3 odlegtosci miedzy pretami
zbrojenia podtuznego,
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- mikropali: 16 mm i 1/4 odlegtosci miedzy pretami zbrojenia
podtuznego,

- betonowania podwodnego: 1/6 wewnetrznej srednicy rury wlewowej
lub pompy,

przyjmujac najmniejsza z wartosci.
Wymagania dotyczace betonu

Wspétczynnik woda/cement

Maksymalny wspotczynnik wodno-cementowy nie powinien by¢ wiek-
szy niz wspotczynnik podany w przepisach obowigzujacych w miejscu
stosowania betonu w odniesieniu do okreslonych klas ekspozydji (patrz
tab. 4.42) oraz 0,60; przyjmujac mniejsza z wartosci.

Mieszanka betonowa

Projekt mieszanki powinien spetnia¢ wymagania specyfikacji uwzgled-

niajacej koniecznos$¢ uzyskania:

- wysokiej odpornosci na segregacje,

- odpowiedniej plastycznosci i dobrej spoistosci,

- odpowiedniej zdolnosci do rozptywu,

- odpowiedniej zdolnosci do zageszczenia pod wptywem witasnego
ciezaru,

- odpowiedniej urabialnosci podczas uktadania oraz usuwania wszelkich
tymczasowych elementéw ostonowych.

Przedstawiony projekt mieszanki powinien by¢ zaakceptowany przed
rozpoczeciem produkgiji.

Konsystencja mieszanki betonowej, z wyjatkiem mieszanki pétsuchej,
powinna by¢ specyfikowana jako zatozony rozptyw i/lub opad stozka
w zaleznosci od technologii wbudowywania betonu wg wartosci poda-
nych w tab. 4.67. Beton ukfadany za pomocg pompy lub w warunkach
zanurzenia (Srednica rozptywu co najmniej 560 mm lub opad stozka co
najmniej 160 mm) moze by¢ produkowany bez stosowania domieszek
znacznie redukujacych ilo$¢ wody (uptynniajacych).
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Tab. 4.67. Wartosci zatozone konsystencji mieszanki betonowej,
do specjalnych robét geotechnicznych

Srednica rozptywu Opad stozka .
X X Typowe warunki
dgjoiiiie dgjolilie zastosowania
z PN-EN 12350-5:2011 z PN-EN 12350-2:2011 (eraitEy)
[mm] [mm] przy Y,
beton uktadany
500 150 w warunkach suchych
beton uktadany pod wodg
560 180 za pomocg pompy lub rury
wlewowej
beton uktadany w cieczy
600 200 stabilizujacej za pomoca

rury wlewowej




D

Cement - wlasciwosci
i zastosowanie
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5.1. Podstawowe wtasciwosci cementu

5.1.1. Czas wiazania

Wedtug normy PN-EN 197-1:2012 cement powinien charakteryzowac
sie okreslonym poczatkiem czasu wigzania. Jest to informacja wazna
w praktyce budowlanej. Zazwyczaj betony zawierajgce cementy o dtu-
gim czasie wigzania sa dituzej urabialne, co jest istotne, kiedy nalezy
dostarczy¢ beton na dalekie odlegtosci, planowac¢ postdj betonowozow
w korkach ulicznych lub prowadzi¢ prace budowlane w podwyzszonej
temperaturze w okresie letnim.

Analizujac poczatek czasu wigzania cementéw pochodzacych z poszcze-
g6lnych cementowni, mozna zauwazy¢ pewne prawidtowosci:

- cementy zawierajace dodatki mineralne jako sktadniki
gtéwne (CEM II, CEM Ill, CEM V lub cement VLH V) maja
dtuzsze czasy wigzania niz cementy portlandzkie CEM |,

- cementy o wyzszych klasach wytrzymatosci
maja krétsze czasy poczatku wigzania,

- nizsza temperatura zewnetrzna powoduje wydtuzenie czaséw
wiazania, przy czym stosowanie cementéw z dodatkami
mineralnymi zwieksza ten efekt (nalezy mie¢ tego Swiadomos¢ przy
doborze cementu do betonowania w obnizonych temperaturach),

- wyzszy wspotczynnik w/c powoduje wydtuzenie czasu
wigzania cementu.

Wyniki badan przedstawione na rys.5.1 potwierdzajg wspomniane zalez-

nosci. W okresie letnim (wysokie temperatury) w miejsce cementéw por-

tlandzkich CEM | zaleca sie stosowanie cementéw z grup CEM Il +CEM V

tych samych klas wytrzymatosci. Jakos¢ betonu nie ulegnie zmianie, na-

tomiast w dtuzszym okresie czasu zachowane zostang wiasciwosci reolo-
giczne (konsystencja, urabialno$¢) mieszanki betonowej.
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VLH V/B (S-V) 22,5 ‘ ‘ 7 313
CEM I1I/A 32,5N-LH/HSR/NA | 252
CEM II/B-S 32,5R : | 2‘27
CEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA : | 2151)
CEM II/B-S 42,5N ‘ | 210
CEM III/A 42,5N-LH/HSR/NA ‘\ 208
CEM III/A 52,5N-NA ‘\ 205
CEM I/A-S 52,5N 172
CEM 142,5R 16§
CEM 152,5R 156 ‘
200 250 300 350

Poczatek czasu wigzania [min]

Rys.5.1. Poczatek czasu wigzania cementéw z oferty handlowe;j
Goérazdze Cement S.A.

5.1.2. Ciepto hydratacji

Reakcja cementu z woda ma charakter egzotermiczny, tzn. przebiega
zwydzieleniem ciepfa, ktére podnosi temperature betonu. llos¢ wydziela-
nego ciepta zalezy od sktadu mineralnego klinkieru portlandzkiego, ilosci
i rodzaju pozostatych sktadnikdw oraz klasy wytrzymatosci cementu.

Najwiekszy wptyw na ilos¢ wydzielanego ciepta ma klinkier portlandzki,
ktory sktada sie z4 podstawowych faz: krzemianu tréjwapniowego (C3S),
krzemianu dwuwapniowego (C,S), glinianu tréjwapniowego (C3A) i fazy
glinozelazianowej (C4AF) (tab. 5.1). Na rys. 5.2 przedstawione zostaty
ilosci wydzielanego ciepta podczas hydratacji poszczegélnych faz klin-
kierowych. Najwyzszym cieptem hydratacji charakteryzuje sie glinian
tréjwapniowy (C3A). Biorac pod uwage $redni sktad mineralny klinkieru,
najwiekszy wptyw na sumarycznga ilo$¢ wydzielanego ciepta ma CsS,
ktérego udziat w sktadzie klinkieru jest najwiekszy (tab. 5.1, rys. 5.2).
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Tab.5.1. Charakterystyka gtéwnych faz klinkieru portlandzkiego

Zapis Ciepto Sredni udziat
Nazwa Wzér chemiczny uprosz- hydratacji w sktadzie
czony [/g] klinkieru [%]
Krzemian tmwap”mwy 3Ca0-Si0, [ 500 65
Krzemian dwt_Jwapnlowy 2Ca0- 50, s 250 14
Belit
Glinian tréjwapniowy 3Ca0- Al,05 CA 900 10
Faza glinozelazianowa
Brownmilleryt Cay(AlFe;,),0s C,AF 400 8
1000 100
900 )
=]
800 & 80
S 700 £ 70
s =
g 600 g 60
é 500 g %
£ 400 S 40
S 300 g
[$)
200 2 20
©
100 N 10
=)
0
a) Faza klinkierowa b)

Rys.5.2. Ciepto hydratacji faz klinkierowych (a) oraz ich udziat w catkowitym
cieple hydratacji klinkieru portlandzkiego (b)

llos$¢ wydzielanego ciepta w trakcie wigzania i twardnienia cementu
przekfada sie na przyrost jego wytrzymatosci, zwtaszcza w poczatkowym
okresie. Orientacyjne ilosci wydzielonego ciepta hydratacji cementu,
w poszczegolnych klasach wytrzymatosci, podano w tab.5.2. Ciepto
hydratacji cementéw oferowanych przez Gérazdze Cement S.A. przed-
stawiono narys.5.3.
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Tab.5.2. Ciepto hydratacji cementu

Tempo wydzielania Ciepto twardnienia cementu oznaczone przy
Klasa cementu | cieptainarastania temperaturze 18-21°Cw J/g po uptywie dni
wytrzymatosci 1 3 7 28
32,5N powolne 60-175 125-250 | 150-300 | 200-375
32,5R;42,5N normalne 125-200 | 200-335 | 275-375 | 300-425
42'5’5*}2;55%5’\“ szybkie 200-275 | 300-350 | 325-375 | 375-425
400 [ T CEM 152,5R
350 ....d--""".“".'.‘ ® o o CEMI425R
o0 0 40099°°°° o o o CEMINA-S525N
_. 300 o T
2 ® © o CEMIB-S425N
5 250 ® ® o CEMINA525N-NA
g 200 CEM IlB-S 32,5R
B CEM V/A (S-V)
S 150 32,5R-LHHSR/NA
I s CEM /A
S 100 42,5N-LHHSR/NA
s CEM VA
50 32,5N-LH/HSR/INA
0 VLH V/B (S-V) 22,5

0 12 24 36
Czas [godziny]

Rys.5.3. Ciepto hydratacji cementdéw z oferty handlowej Gérazdze Cement S.A.

Znajomos¢ efektéw cieplnych zwigzanych z procesem hydratacji ce-
mentu jest niezwykle istotna w przypadku wykonywania betonowych
elementéw masywnych, np. w budownictwie hydrotechnicznym, oczysz-
czalniach $ciekéw, przy budowie fundamentéw, podpér mostéw, itp.
Powstanie duzych réznic temperatur pomiedzy powierzchnig elementu
betonowego a jego wnetrzem, moze skutkowac wystapieniem naprezen
termicznych prowadzacych do spekan. Przyjmuje sie, ze dopuszczalna
réznica temperatury na odlegtosci 1 m w elemencie betonowym, nie
powinna przekraczac 20°C.

Stosowanie cementéw o niskim cieple hydratacji (LH) lub o bardzo ni-
skim cieple hydratacji (VLH) minimalizuje ryzyko powstania naprezen
termicznych w betonie. Wymagania dla cementéw LH oraz dla cementéw
VLH przedstawiono w rozdziale 4.1. Przyktadem zastosowania cementu
o niskim cieple hydratacji (LH) jest wykonana ptyta fundamentowa,
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o grubosci 1,80 m, z betonu klasy C30/37. Kontrola temperatury w tward-
niejacym betonie byta prowadzona przez 7 dni za pomocg termopar
umieszczonych w rdzeniu fundamentu i przy jego powierzchni w wa-
runkach zimowych (rys. 5.4).

Zastosowanie cementu hutniczego CEM I11/A 32,5N-LH/HSR/NA oraz od-
powiednia pielegnacja pozwolity zachowac niewielka réznice temperatur
miedzy powierzchnia a warstwami wewnetrznymi ptyty. Maksymalna
réznica temperatur w twardniejagcym betonie wyniosta 9°C. W efekcie
gradient temperatury (At) nie przekroczyt maksymalnej wartosci 20°C/m
i ograniczone zostato powstawanie szkodliwych naprezen termicznych,
ktére mogtyby spowodowac spekania betonu. W konstrukgji nie zaob-
serwowano uszkodzen, a beton osiaggnat pozadana wytrzymatos¢ oraz
wysoka szczelnos¢, co przetozy sie na wysokg trwatos¢ w trakcie zycia
obiektu betonowego.

40

A
% %ﬁggvaboa o
A ™

— o"pgg‘)d% N ™
9 30 s 1
o LM L
@ T Lt \ | N
2 25 max. At
© p" 1 My
s A N
5 2 7 i3
3
s A

15 A =o= Termopara 1 — powierzchnia betonu

=o= Termopara 2 — rdzeri betonu
10 S

N IS
QQQQQBQQBQQQQQQQQQQQQQB
I SR N S O SIS U S R NG SN

Godzina

Rys.5.4. Temperatura betonu w ptycie fundamentowej
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5.1.3. Wytrzymatosc na sciskanie i szybkos¢
jej narastania w czasie

Twardnienie cementu jest procesem ztozonym i sktada sie z réwnolegle
przebiegajacych proceséw chemicznych i fizycznych. Do podstawowych
czynnikéw wptywajacych na szybkos¢ tych reakcji naleza: sktad mineralny
klinkieru, zawartosc¢ i rodzaj regulatora czasu wigzania, rozdrobnienie ce-
mentu, ilos¢ i rodzaj dodatkdéw mineralnych w sktadzie cementu, a takze
wspotczynnik w/c i temperatura.

Szybkos¢ reakcji hydratacji cementu, a w efekcie przyrost wytrzymatosci,
jest silnie zwigzany ze sktadem fazowym klinkieru. Najwiekszy wptyw
na wytrzymatos$¢ cementu ma zawartos¢ krzemiandéw wapnia (rys. 5.5).

jz J C,S J)
/
60 C,S —
50 ‘/ ’

40
30

20 /
NIB / C,A
Fﬁr e C,AF j‘

0
07 28 90 180 360
Czas [dni]

Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]

Rys.5.5. Rozwoj wytrzymatosci na $Sciskanie faz klinkierowych w okresie 360 dni

Dynamika narastania wytrzymatosci cementu w okresie poczatkowym
ma wpltyw na przebieg realizacji rob6t budowlanych i produkgji ele-
mentéw prefabrykowanych (mozliwo$¢ szybszego rozformowania ele-
mentéw, zwiekszenie rotacji form, wytrzymatos¢ transportowa oraz
wytrzymatos¢ normowa). Najwyzsza wytrzymatoscia wczesna na sciska-
nie, charakteryzuja sie cementy portlandzkie CEM | oraz cementy port-
landzkie wielosktadnikowe CEM II/A - np. cement portlandzki zuzlowy
CEM II/A-S 52,5N (rys.5.6). Z kolei cementy z dodatkami mineralnymi
(CEM 1l + CEM V) charakteryzuja sie nizszg wytrzymatoscia wczesna, kto-
rej poziom zalezy od ilosci dodatku oraz klasy wytrzymatosci cementu
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(cementy klas wytrzymatosci 42,5 i 52,5 charakteryzuja sie wyzsza wy-
trzymatoscia poczatkowa).

W pdzniejszych okresach twardnienia (28, 90 dni) cementy z dodatkami
mineralnymi, a zwtaszcza z dodatkiem zuzla wielkopiecowego i popiotu
lotnego (CEM Ill, CEM V), charakteryzujg sie wyzsza wytrzymatoscia
niz cement portlandzki tej samej klasy wytrzymatosci (rys. 5.6). Dalszy
przyrost wytrzymatosci cementéw z dodatkami mineralnymi obserwo-
wany jest nawet po wielu latach (tab.5.3). Dlatego badania trwatosciowe
betonéw z cementéw CEM II-CEM V (nasigkliwos¢, penetracja wody pod
cisnieniem, mrozoodporno$¢, odpornos¢ na agresje chemiczng) nalezy
wykonywacé po 56 lub 90 dniach.

CEM 152,5R I CEM 111/A 32,5N-LH/HSR/NA
0 cemM142,5R CEM IIl/A 42,5N-LHHSR/INA
I cem/A-s 525N [l CEM II/A 52,5N-NA
0 cem1B-s 425N [ CEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA
[ I ceMm B-S 32,5R Il VLH VB (S-V) 22,5

80

0
.
©

70

60

50

40

30

20

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie [MPa]

2 7 Czas [dni] 28 90

Rys.5.6. Poréwnanie wytrzymatosci na $ciskanie cementéw z oferty
Gorazdze Cement S.A.
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Tab.5.3. Wytrzymatos¢ betonu wykonanego z cementu hutniczego CEM 111

Wiek Wytrzymatosé Wiek Wytrzymatos¢ Przyrost
Budowla betonu na $ciskanie betonu na sciskanie | wytrzymatosci
[dni] [MPa] [lata] [MPa] [%]
Oczyszczalnia 28 4 18 59 44
Wieza
chtodnicza 28 40 19 61 3
Zapora wodna 28 40 23 80 100
Sluza 28 29 25 54 86
Sluza 28 30 25 55 83
odwadniajaca

5.1.4. Wplyw temperatury na szybkosc¢ przyrostu
wytrzymatosci na Sciskanie cementu

Temperatura ma znaczacy wptyw na zachowanie wiasciwosci mieszanki
betonowej w czasie oraz na wtasciwosci stwardniatego betonu w kon-
strukcji. Laboratoryjne badania cech wytrzymatosciowych zapraw nor-
mowych i betonéw przeprowadza sie w temperaturze okoto 20°C. Jednak
w praktyce budowlanej betony wykonywane sa w réznych temperaturach
w zaleznosci od pory roku. W praktyce nalezy wiec kierowac sie podsta-
wowymi zalezno$ciami:
- podwyzszona temperatura otoczenia skutkuje

szybszym przyrostem wytrzymatosci zapraw i betonéw,

skréceniem czasu wigzania cementu, ale tez szybszym

odparowaniem wody z powierzchni betonu,
- obnizona temperatura otoczenia skutkuje wolnym

przyrostem wytrzymatosci, dtugim czasem wiazania

cementu, a w niskich temperaturach zamarzaniem wody

zarobowej i mozliwym zniszczeniem struktury betonu.
Oprécz odpowiedniego doboru rodzaju cementu do wykonywania beto-
nu w okreslonych warunkach temperaturowych niezbedna jest wiasciwa
pielegnacja betonu.

Na rys.5.7-5.12 przedstawiono wytrzymatos¢ na sciskanie zapraw normo-
wych wykonanych z cementéw z oferty Gérazdze Cement S.A. Badania
prowadzono w réznych temperaturach otoczenia.
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CEM II/A 42,5N
-LH/HSR/NA
Temperatura:
CEM III/A 52,5N-NA M 38
20°C
CEM IVA-S 52,5N =
M sc
CEM | 42,5R
CEM I 52,5R
50

Wytrzymato$¢ [MPa]

Rys.5.7. Wytrzymatos¢ na $ciskanie zapraw z cementoéw klasy 42,5 52,5 po 1 dniu
twardnienia w réznych temperaturach

CEM IIl/A 42,5N
-LH/HSR/NA

Temperatura:

CEM IIl/A 52,5N-NA M 3s°C
M 20°c

CEM IVA-S 52,5N
M scC

CEM | 42,5R

CEM |152,5R

Wytrzymato$¢ [MPa]

Rys.5.8. Wytrzymato$¢ na sciskanie zapraw z cementéw klasy 42,5 52,5 po
2 dniach twardnienia w réznych temperaturach
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CEM IIl/A 42,5N

-LH/HSR/NA
Temperatura:
CEM III/A 52,5N-NA M 3sC
20°C
CEM II/A-S 52,5N =
W sc
CEM | 42,5R
CEM | 52,5R

Wytrzymatos¢ [MPa]

Rys.5.9. Wytrzymatos¢ na $ciskanie zapraw z cementéw klasy 42,5 52,5 po
7 dniach twardnienia w réznych temperaturach

CEM IIl/A 32,5N
-LH/HSR/NA Temperatura:
M 38°C
I 20°c
CEM V/A (S-V) 32,5N
-LH/HSR/NA M sc
CEM II/B-S 32,5R
0 5 10 15 20 25

Wytrzymatos¢ [MPa]

Rys.5.10. Wytrzymato$¢ na sciskanie zapraw z cementéw klasy 32,5 po 1 dniu
twardnienia w réznych temperaturach
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CEM IIl/A 32,5N
-LH/HSR/NA Temperatura:
M 38c
I 20°c
CEM VJ/A (S-V) 32,5R
-LH/HSR/NA W sC
CEM II/B-S 32,5R
0 5 10 15 20 25

Wytrzymato$¢ [MPa]

Rys.5.11. Wytrzymato$¢ na sciskanie zapraw z cementdw klasy 32,5 po 2 dniach
twardnienia w réznych temperaturach

CEM IIl/A 32,5N
-LH/HSR/NA Temperatura:
M 38C
M 20°C
CEM V/A (S-V) 32,5R
-LH/HSR/NA M sc

CEM II/B-S 32,5R

0 10 20 30 40 50
Wytrzymato$¢ [MPa]

Rys.5.12. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie zapraw z cementéw klasy 32,5 po 7 dniach
twardnienia w réznych temperaturach
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5.1.5. Odpornos¢ na agresje chemiczna

Podwyzszona odpornoscia na agresje chemiczna charakteryzuje sie
beton wykonany z cementu zawierajacego dodatki mineralne (CEM I,
CEM 1ll, CEM V). W przypadku odpornosci betonu szczegdlng uwage
nalezy zwrdcic na: gestos¢, strukture porowatosci oraz przepuszczalnoscé.
O wyzszej odpornosci na korozje chemiczng cementéw z dodatkami
mineralnymi (CEM Il + CEM V) decyduja przede wszystkim nastepujace
czynniki:

= zmiana mikrostruktury stwardniatego zaczynu
cementowego w wyniku aktywnosci pucolanowej
i/lub hydraulicznej dodatku mineralnego,
doszczelnienie struktury przez ziarna dodatku
mineralnego (tzw. efekt pytowy),
ograniczenie zawartosci faz klinkierowych podatnych na korozje
tj. glinianu tréjwapniowego w sktadzie cementu, co wiaze sie
ze zmniejszeniem udziatu klinkieru w sktadzie cementu,
zmniejszenie zawartosci Ca(OH), w stwardniatej
matrycy spoiwowej, a zwiekszenie udziatu zelowej
fazy C-S-H o niskim stosunku C/S.
Zwigkszona szczelno$¢ betonu, w ktérym zmniejszeniu ulega przede G
wszystkim porowatos¢ kapilarna zaczynu (rys.5.13), skutkuje utrudnie-
niem dyfuzji jonédw agresywnych do wnetrza zaprawy lub betonu.

Bl /=050
B wic=070

Cement CEM IIl/A
(65% zuzla)

Cement CEM IIl/A
(52% zuzla)

Cement CEM |

(0% zuzla) 3,00

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5
Udziat poréw kapilarnych [%]

Rys.5.13. Udziat poréw kapilarnych w 12-letnim betonie wykonanym z cementu
o réznej zawartosci granulowanego zuzla wielkopiecowego
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Na rys.5.14 przedstawiono wspotczynniki dyfuzji jondw chlorkowych
w betonach wykonanych z uzyciem réznych rodzajéw cementéw. W po-
réwnaniu z cementem portlandzkim CEM |, cementy zawierajace dodatki
mineralne CEM Il + CEM Il (granulowany zuzel wielkopiecowy S, popiét
lotny V, kamien wapienny LL) charakteryzujg sie nizszg przepuszczalno-
Scig chlorkow.

]
CEMII
1
CEMII-S
CEM II-M (S-LL) _
CEMII-LL
Il

0 5 10 15 20
Wspétczynnik dyfuzji D¢, 102 m?/s

Rys.5.14. Wspétczynnik dyfuzji jonéw chlorkowych w betonach wykonanych
z uzyciem réznych cementéw po 28 dniach twardnienia (w/c = 0,5; zawartos¢
cementu - 320 kg/m?; dojrzewanie w wodzie)

Zastosowanie cementéw z dodatkami mineralnymi i wynikajaca z tego
faktu wysoka szczelno$¢ betonu, zapewnia trwatos¢ konstrukcji beto-
nowych eksploatowanych w srodowiskach korozyjnych: siarczanowych,
magnezjowych, chlorkowych, wodach bogatych w agresywny CO,, soli
amonowych, kwaséw nieorganicznych i organicznych, wodach morskich
(rys.5.15), kopalnianych, itp.
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Rys.5.15. Wptyw rodzaju cementu na odpornos¢ betonu w srodowisku sztucznej
wody morskiej

Podkresleniem duzego znaczenia wihasciwosci fizycznych dla trwatosci
betonu jest fakt, ze wielu autoréw na pierwszym miejscu stawia jego
przepuszczalnos¢, stad odpornosc¢ chemiczna samego cementu przy
prawidtowo zaprojektowanym i dobrze wykonanym betonie moze by¢
rozwazana jako cecha o drugorzednym znaczeniu.

Normy okreslaja wymagania dla cementu odpornego na siarczany SR
wg PN-EN 197-1:2012 lub HSR wg PN-B-19707:2013 oraz cementu o niskiej
zawartosci aktywnych alkaliow NA wg PN-B-19707:2013 stosowanego
w przypadku uzycia w sktadzie betonu kruszyw reaktywnych (patrz
rozdziat 4.1).

5.1.5.1. Cement odporny na siarczany (SR/HSR)

Cementy odporne na siarczany (SR/HSR) zalecane sg do betondw, ktére
sg narazone na agresywne srodowisko siarczanowe, tzn. gdy obecnos¢
siarczanéw w glebie lub wodzie gruntowej wskazuje na klase ekspozycji
XA2 lub XA3 (zgodnie z PN-EN 206:2014). Na rys.5.16 pokazano wyniki
badan odpornosci cementéw na agresje siarczanowa prowadzonych
w roztworze siarczanu sodu o stezeniu SO3~ (16,0+0,5 g/l), zgodnie
z metodyka badan zawarta w normie PN-B-19707:2013.
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0,5
= CEM | 42,5R
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Rys.5.16. Odpornos¢ na korozje siarczanowa zapraw z wybranych cementéw

Zaprawa wykonana z cementu CEM | ulegta destrukgji po 12 tygodniach
przebywania w $rodowisku korozyjnym (rys. 5.16), a wykonana z CEM Il
ulegta znacznemu wydtuzeniu. Cementy odporne na siarczany wykazaty
bardzo niewielkie zmiany nawet po 52 tygodniach przebywania w $ro-
dowisku korozyjnym.

5.1.5.2. Cement z niska zawartoscig aktywnych alkaliéw (NA)

Niektére kruszywa, takie jak: opal, chalcedon, czy trydymit zawieraja
reaktywna krzemionke, ktéra moze reagowac z alkaliami pochodzacymi
ze sktadu cementu, a obecnymi w porach betonu (reakcja ASR). W wyni-
ku przebiegu reakcji ASR moga powstac ekspansywne produkty, ktére
w skrajnych przypadkach prowadza do zniszczenia betonu (patrz rozdziat
6.2). Jednym ze sposobow unikniecia tego negatywnego zjawiska jest
stosowanie cementow niskoalkalicznych NA zawierajacych ograniczong
ilos¢ alkaliow aktywnych (tab. 5.4).

W reakcje z kruszywem wchodzg jony sodu Na* i potasu K* zawarte
w fazie ciektej, obecnej w porach betonu. Alkalia w cieczy porowej moga
pochodzi¢ z cementu, wody zarobowej, stosowanych dodatkéw mine-
ralnych i domieszek chemicznych oraz kruszywa (rozpuszczalne alkalia).
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Tab.5.4. Cementy niskoalkaliczne NA, wg PN-B 19707:2013
oraz zawartos¢ alkaliéow aktywnych

Rodzaj Sktad cementu specjalnego Callfolwita L, Alkalia 4
om— zawartosc alkaliow | aktywne'
. wyrazona jako Na,Oe,
) q
NA Wymagania dodatkowe Nazoeqb) [% mas.] [% mas.]
Eém :I/A—LL — <0,60 0,30-0,47
K udziat popiotu lotnego
GENAY krzemionkowego 9V > 14% =120 0,51
- udziat granulowanego zuzla
GRS wielkopiecowego S > 14% =070 0,48
udziat sumy popiotu lotnego
f Q
CEMI/A-M (5-v) | krzemionkowego® <1,20 0,47
igranulowanego zuzla
wielkopiecowego (S+V) = 14%
CEMII/BV udziat popiotu lotnego <150 0,52

krzemionkowego 9V > 25%
CEM1I/B-S — <0,80 0,48
udziat popiotu lotnego

SEMIEMICS]) krzemionkowego 9V > 20% =130 0,51
udziat granulowanego zuzla
wielkopiecowego S < 49% <095 0,28
CEMIII/A N -
udziat granulowanego zuzla <110 034
wielkopiecowego S = 50% - !
CEM11II/B
CEMII/C — <2,00 0,18-0,25
CEM IV/A (V) udziat popiotu lotnego <150 0,48

krzemionkowego © V > 25%
CEM IV/B (V) — <2,00 0,36

udziat sumy popiotu lotnego
krzemionkowego 9

. - <1,60 0,28
igranulowanego zuzla
wielkopiecowego (S+V) < 49%
CEM V/A (S-V) ‘ -
udziat sumy popiotu lotnego
f Q
krzemionkowego <2,00 016

igranulowanego zuzla

wielkopiecowego (S+V) = 50%
CEM V/B (S-V) — <2,00 0,16-0,21
a)

Wymagania podstawowe dotyczace sktadu wg PN-EN 197-1:2012

b Zawartos¢ Na,Oeq okreslana wg PN-EN 196-2:2013

a Popiét lotny krzemionkowy (V) powinien spetnia¢ wymagania zawarte w PN-EN 197-1,
dodatkowo strata prazenia nie moze przekraczac 5,0% masy, oznaczana zgodnie z PN-EN 196-2,
lecz przy czasie prazenia wynoszacym 1h

Oznaczono wg ASTM C 114-04
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W wytycznych niektérych krajow europejskich (Wielka Brytania, Belgia,
Holandia) dopuszczalna zawarto$¢ w betonie aktywnych alkaliéw po-
winna spetnia¢ wymaganie Na,0q < 3,0 kg na 1 m3 betonu. Spetnienie
tego wymagania zapewnia trwatos$¢, nawet przy stosowaniu kruszyw
reaktywnych.

5.1.6. Barwa cementu

Barwa cementu nie jest wtasciwoscig normowq cementéw powszechnego
uzytku. Wymagania co do barwy stawiane sq tylko cementom biatym, dla
ktorych okresla sie stopien biatosci wg PN-B-30010:1990.

Barwa cementu zalezy od wielu czynnikéw: rodzaju uzytych surowcéw
w produkgji klinkieru cementowego, technologii produkcji cementu,
zastosowanych dodatkéw mineralnych i stopnia zmielenia cementu
(powierzchni wiasciwej). Cementy zawierajace dodatek popiotu lotne-
go zazwyczaj posiadaja barwe ciemna, ktdra jest efektem obecnosci
niespalonego wegla w sktadzie popiotu. Z kolei barwa jasna jest charak-
terystyczna dla cementéw z wysoka zawartoscig granulowanego zuzla
wielkopiecowego np. cement hutniczy CEM IlI/A. Stopien rozdrobnienia
wptywa na barwe cementu —im wyzsza powierzchnia wtasciwa cementu
tym barwa jasniejsza. Na rys.5.17 pokazano stopien biatosci cementéw
»szarych” w poréwnaniu do cementu biatego.

CEM | 42,5N biaty 84,8

CEM /A 32,5N
-LH/HSR/NA

CEM42,5R

CEM V/A (S-V) 32,5R
-LH/HSR/NA

27,6

0 20 40 60 80 100
Stopier biato$ci [%]

Rys.5.17. Poréwnanie stopnia biatosci wybranych cementéw
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5.1.7. Gestos¢ wtasciwa i ciezar nasypowy cementu

Gestos¢ whasciwa cementu jest w gtéwnej mierze uzalezniona od jego
sktadu, czyli zawartosci klinkieru portlandzkiego i innych skfadnikéw
gtéwnych. Cementy CEM II, CEM I, CEM V zawierajace w swoim sktadzie
popidt lotny i/lub granulowany zuzel wielkopiecowy charakteryzuja sie
nizsza gestoscia wtasciwag niz cement portlandzki CEM I. Nalezy pamietac,
ze zastosowanie w produkcji betonu, np. cementu hutniczego CEM I
w tej samej ilosci, co cementu portlandzkiego CEM I, spowoduje wpro-
wadzenie wiekszej objetosci cementu (zaczynu), co poprawia urabialnos¢
i pompowalnos¢ mieszanki betonowej (tab.5.5).

Tab.5.5. Gestos¢ whasciwa klinkieru, dodatkéw mineralnych i cementu

Materia S i) | materahy my
Klinkier portlandzki 3,10 32,3
Popiot lotny krzemionkowy 2,21 45,2
Mielony zuzel wielkopiecowy 2,92 34,2
Mielony kamiers wapienny 2,75 36,4
CEM42,5R 3,10 32,3
CEMI52,5R 31 32,2
CEMII/B-S 32,5R 3,05 32,8
CEM1I/B-S 42,5N 3,06 32,7
CEM II/A-S 52,5N 3,09 324
CEMIII/A 32,5N 2,99 334
CEMIII/A 42,5N 3,00 333
CEMIII/A 52,5N 3,05 32,8
CEM V/A (S-V) 32,5R 2,95 339
VLH V/B (S-V) 22,5 2,75 36,4

Znajomosc ciezaru nasypowego cementu jest szczegodlnie istotna w przy-
padku transportu cementu (np. pojemnos¢ cementonaczepy) czy projek-
towania wymiaréw workéw na cement lub wielkosci siloséw do sktado-

wania cementu luzem.

Ciezar nasypowy jest przede wszystkim uzalezniony od stopnia za-
geszczenia cementu, niemniej w poszczegdlnych rodzajach cementu
obserwuje sie podobne zaleznosci jak opisane dla gestosci wtasciwej.
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Zazwyczaj cigzar nasypowy cementu w stanie luznym wynosi: 09-1,2 kg/dm?,
adla cementu w stanie zageszczonym 1,4-1,9 kg/dm3.

5.1.8. Temperatura cementu

Temperatura cementu nie jest wtasciwosciq normowaq.

W okresie letnim oraz w petni sezonu budowlanego odbierany z cemen-
towni cement moze mieé wyzsza temperature. Podwyzszona o 10°C
temperatura cementu powoduje podniesienie temperatury mieszanki
betonowej o ok. 1°C. W celu unikniecia ktopotéw zwigzanych z podwyz-
szong temperaturg cementu nalezy zgromadzi¢ odpowiednia jego ilo$¢
w silosach i unika¢ stosowania cementu dostarczonego bezposrednio
z cementowni w produkgji betonu.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w okresie letnim réwniez pozostate sktadniki
mieszanki betonowej moga mie¢ wysoka temperature (rys.5.18 — wg Por-
tland Cement Association, Skokie, Illinois, USA). Najwiekszy udziat ob-
jetosciowy w mieszance betonowej maja kruszywa, ktére w znacznym
stopniu podnosza jej temperature. Z tego tez powodu latem, kruszywo
powinno by¢ przechowywane pod zadaszeniem.

80

70 _, kruszywo

60

50 /
0 / - woda
cemen
% / / t
W

20

Temperatura mieszanki betonowej [°C]

0 20 40 60 80 100 120
Temperatura skladnikéw betonu [°C]

Rys.5.18. Wptyw temperatury sktadnikéw betonu na podwyzszenie temperatury
mieszanki betonowe;j
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5.1.9. Statosc objetosci

Gtéwnym czynnikiem, ktéry ma wptyw na pecznienie kompozytéw
cementowych jest obecnos¢ spieczonych ziaren tlenku wapnia (CaO)
i tlenku magnezu (MgO) w sktadzie cementu (klinkieru). Tlenki te w po-
wolnej reakgji z woda tworzg kolejno wodorotlenek wapnia Ca(OH), i wo-
dorotlenek magnezu Mg(OH),, zwiekszajac tym samym swoja objetos¢.
Przebieg tej reakgcji w stwardniatej zaprawie lub betonie, moze prowadzi¢
do wzrostu lokalnych naprezen, co w efekcie moze spowodowac powsta-
wanie odpryskéw, spekania a w efekcie obnizong trwatos¢ elementu.

Wszystkie cementy zgodne z wymaganiami normy PN-EN 197-1:2012
muszg wykazywac statos¢ objetosci. Badanie przeprowadza sie metoda
Le Chateliera (wg PN-EN 196-3+A1:2011). Statos¢ objetosci cementu
jest zachowana, jezeli rozszerzalnos¢ igiet pierscienia Le Chateliera jest
mniejsza niz 10 mm.

5.1.10.Skurcz

Skurcz nie jest wadq jakosciowqg cementu, jest wynikiem btednego
wykonawstwa.

Zmiany skurczowe pojawiaja sie w twardniejagcym betonie. Wywotywane
s powstawaniem produktéw o mniejszej objetosci (skurcz chemiczny),
utratg wody przytaczanej w reakcjach lub odparowanej (skurcz plastycz-
ny — bedacy wynikiem niewtasciwej pielegnacji) oraz skurcz termiczny
- bedacy wynikiem powstajacych naprezen pomiedzy powierzchnia
a wnetrzem betonu. Skurcz zaprawy normowej nie oddaje skurczu be-
tonu, ktory zalezy od wielu czynnikéw:

= wielkosci wspoétczynnika w/c,

= rodzaju cementu,

= jlosci cementu w sktadzie betonu,

= skfadu ziarnowego kruszywa (zwtaszcza ilosci piasku),

= wilasciwej pielegnacji betonu.
Na rys.5.19 przedstawiono skurcz zapraw normowych wykonanych z ce-
mentéw oferowanych przez Gérazdze Cement S.A. Najmniejszy skurcz
wykazujg zaprawy wykonane z cementéw z dodatkiem granulowanego
zuzla wielkopiecowego (np. CEM IlI/A) i popiotu lotnego (np. CEM V/A).
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Z kolei zaprawy z cementéw portlandzkich CEM | charakteryzuja sie
wyzszym skurczem.

0,8 ——
07 CEM | 52,5R
——
_ 08 [ CEM | 42,5R
E
€ 05 —C—
E CEM II/B-S 32,5R
g o4 ———=—y
2 o3 / CEM V/A(S-V)
32,5R-LH/HSR/NA
0,2 ——
o4 CEM IIl/A 32,5N-
' LH/HSR/NA
0 O,
2 3 7 28 3 60 90
Czas [dni]

Rys.5.19. Skurcz normowych zapraw cementowych

Na rys.5.20i 5.21 pokazano zaleznos¢ skurczu betonu od ilosci wprowa-
dzonego cementu i kruszywa oraz wartosci wspoétczynnika w/c.

4 wic=0,7 T wic=0,5
. ) wie=06 / Wic=0,4
; / /

/
/SN

€
£ 08
£ /4
S 06 o a
3 / w/c=0,3
B o4 / // — -
02 /,/ _—
0
200 300 400 500 600 700

Zawarto$¢ cementu [kg/m3]

Rys.5.20. Wielko$¢ skurczu betonu w zaleznosci od zawartosci cementu i warto-
$ci wspotczynnika w/c.
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Rys.5.21. Wptyw wartosci wspotczynnika w/c i zawartosci kruszywa na skurcz
betonu

5.2. Srodki ostroznosci przy pracy
z cementem

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dn. 11.07.2002 r. w spra-
wie kryteriéw i sposobu klasyfikacji substancji i preparatow chemicznych
(DzU nr 140, poz. 1172) cement jest klasyfikowany jako preparat stwarzaja-
cy potencjalne niebezpieczenstwo dla zdrowia, co wiaze sie z draznigcym
dziataniem pylu cementowego na oczy, uktad oddechowy i skére. Aby
nie narazi¢ sie na podobne zagrozenia nalezy unika¢ wdychania pytu
cementowego, chronic¢ oczy oraz skére przed bezposrednim kontaktem
z cementem.

Szczegdlnie niebezpieczny jest kontakt cementu z oczami lub jego
obecnos¢ w drogach oddechowych. W przypadku przedostania sie ce-
mentu do drég oddechowych nalezy zapewni¢ poszkodowanemu dostep
Swiezego powietrza. Jezeli wystapia trudnosci z oddychaniem konieczne
jest wezwanie pomocy lekarskiej. Przedostanie sie pytlu cementowego do
oczu wymaga przemywania ich duzg iloscig wody (unika¢ silnego stru-
mienia wody, ze wzgledu na ryzyko uszkodzenia rogowki). Jezeli objawy
podraznienia utrzymuja sie, nalezy wezwac lekarza.
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Zagrozenie dla zdrowia stanowi zawarty w cemencie rozpuszczalny
chrom (VI), ktéry moze wywotywac reakcje alergiczne. Jego maksymal-
ny poziom ograniczany jest za pomocg srodkédw redukujacych i wynosi
2 mg/kg catkowitej suchej masy. Szczegélna ostroznos¢ nalezy takze
zachowac¢ przy kontakcie z mieszanka betonowa (zaczynem cemento-
wym), poniewaz jednym z podstawowych produktéw reakcji cementu
zwoda jest wodorotlenek wapnia Ca(OH),. W efekcie zaczyn cementowy
(mieszanka betonowa) posiada silnie zasadowy odczyn (pH 12 - 12,5),
co przy kontakcie z oczami lub skdra prowadzi do podraznien. Podczas
pracy z cementem nalezy koniecznie unika¢ kontaktu zaczynu ze skéra
lub oczami. Indywidualne srodki ostroznosci, jak noszenie rekawic czy
okularéw ochronnych, s nieodzowne przy pracy z betonem.

Wedtug Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dn. 20.04.2012 w sprawie
oznakowania opakowan substancji niebezpiecznych i mieszanin niebez-
piecznych oraz niektérych mieszanin (Dz. U. 2012 nr 0 poz. 445), kazda
partia cementu luzem lub kazdy worek posiada etykiete, zwierajaca
informacje o zagrozeniach wynikajacych z kontaktu z cementem oraz
warunkach jego bezpiecznego stosowania. Etykieta zawiera réwniez
znak i symbol ostrzegawczy okreslajacy kategorie niebezpieczenstwa,
co zaprezentowano ponizej.
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5.3. Cement w produkgji
betonu towarowego

W produkcji betonu towarowego, o doborze rodzaju i klasy cementu,
decyduje zazwyczaj specyfikowana klasa wytrzymatosci betonu oraz
warunki srodowiskowe (klasa ekspozycji), w jakich beton bedzie eksplo-
atowany. Decydujac sie na wybor okreslonego rodzaju cementu nalezy
uwzgledni¢ réwniez czas transportu mieszanki betonowej, sposéb jej
zabudowy i zageszczania, a takze warunki pielegnacji.

Wymagania dla stwardniatego betonu sa okreslone przez projektanta,
natomiast wtasciwosci mieszanki betonowej, zaleza od rodzaju kon-
strukgji, techniki uktadania i zageszczania oraz warunkéw transportu.
Przystepujac do projektowania sktadu mieszanki betonowej nalezy
uwzglednic te wszystkie czynniki i tak dobra¢ sktad betonu, aby byto to
dziatanie optymalne z punktu widzenia ekonomicznego i technicznego.

Kierujac sie projektowana klasg betonu, zwykle dla betonu klasy <C25/30
stosowane s cementy 32,5, natomiast w przypadku klas betonu = C30/37
dobiera sie cementy wyzszych wytrzymatosci, tj. 42,5 lub 52,5. Biorac pod
uwage rodzaj cementu, w miejsce cementéw portlandzkich CEM | z po-
wodzeniem stosowane moga by¢ cementy z grup CEM II, CEM I, CEM V.
Mozliwos¢ ich zastosowania potwierdzaja wyniki badan wytrzymatosci
betondéw na sciskanie przedstawione na rys.5.22. W sktadzie poszcze-
gdblnych betonéw zmianie ulegat jedynie rodzaj cementu, natomiast
ilos¢ pozostatych sktadnikéw byta niezmienna. Na podstawie przedsta-
wionych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze wytrzymatosé betonow
wykonanych przy uzyciu cementéw CEM I, CEM Il i CEM V w okresie
wczesnym (po 2 dniach) jest nizsza, ale po 28 i 90 dniach przekracza
wytrzymatosci betonédw wykonanych z cementu portlandzkiego CEM I.
Beton wykonany z cementu z dodatkami mineralnymi w pdzniejszym
okresie czasu charakteryzuje sie wyzszg trwatoscia niz beton z cementu
portlandzkiego. Z tego wzgledu badania trwatosciowe betonu na ce-
mentach CEM |1+ CEM V (nasiagkliwos¢, penetracja wody pod cisnieniem,
mrozoodpornos¢, odpornosc na agresje chemiczng) nalezy wykonywac
po 56 lub 90 dniach.
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. Zaleznosci pomiedzy wspotczynnikiem w/c a wytrzymatoscia na Sciska-

nie betonu po 28 dniach dojrzewania (ilos¢ cementu w 1 m3 betonu - 350 kg).

W przy

padku betonu towarowego nalezy réwniez mie¢ na uwadze
utrzymanie w trakcie produkgji i uktadania mieszanki betonowej zapro-
jektowanego wspotczynnika w/c. Zwiekszanie ilosci wody w mieszance
betonowej, przy niezmiennej ilosci cementu, powoduje znaczny spadek
wytrzymatosci betonu. Jest to wazne, gdyz w praktyce czesto wystepuja
przypadki nadmiernego, niekontrolowanego dozowania wody w celu
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Jpoprawy” ciektosci mieszanki. Takie dziatanie moze w konsekwen-
cji obnizy¢ klase wytrzymatosci wykonanego betonu w stosunku do
projektowanego i wptynaé negatywnie na bezpieczenstwo i trwatos¢
konstrukgji (rys. 5.23).

5.4. Cement w produkgji prefabrykatéow
i galanterii betonowej

Cementy stosowane w produkgji prefabrykatow i galanterii betonowej
(kostka brukowa, krawezniki, obrzeza, palisady, dachéwki cementowe)
powinny charakteryzowac sie wysokg wytrzymatoscia wczesna. Pozwala
to na szybka rotacje form lub podktadéw oraz bezpieczne magazynowa-
nie i paletyzowanie elementéw uformowanych.

W technologii produkcji elementéw prefabrykowanych wyréznia sie:

= wytrzymato$¢ umozliwiajaca bezpieczne rozformowanie elementu
bez uszkodzen i jego transport na miejsce dojrzewania,
= wytrzymatos¢ skladowania umozliwiajaca ustawienie
elementéw w stosie, ktdra okreslana jest jako
potowa wytrzymatosci po 28 dniach,
= wytrzymato$¢ montazowg umozliwiajacg przewoz
na miejsce wbudowania i montaz konstrukgji, ktéra
wynosi min. 70% wytrzymatosci po 28 dniach.

Jednym ze sposobdw spetnienia wymagan technologicznych i jakoscio-
wych przewidzianych dla elementéw prefabrykowanych jest wtasciwe
zaprojektowanie mieszanki betonowej, a zwtaszcza wihasciwy dobor
cementu i jego ilosci. Najczesciej wymagane wiasciwosci prefabrykatow
w okresie poczatkowym osiaga sie poprzez:
= stosowanie cementu wysokiej klasy wytrzymatosciowej (42,5; 52,5),
= stosowanie cementu o wysokiej wytrzymatosci wczesnej (R),
= przyspieszanie procesu wigzania cementu poprzez stosowanie
domieszek chemicznych, co jest istotne zwtaszcza przy
obnizonych temperaturach dojrzewania betonu,
= obnizenie wspoéfczynnika w/c poprzez
stosowanie domieszek chemicznych,
= stosowanie obrébki cieplnej betonu.
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Cementy zalecanych klas wytrzymatosci charakteryzuja sie szybkim
przyrostem wytrzymatosci wczesnej, wysoka wytrzymatosciag normowa
oraz wysokim cieptem hydratacji. Nie bez znaczenia jest fakt, ze w przy-
padku stosowania cementu portlandzkiego wielosktadnikowego CEM ||
lub cementu hutniczego CEM Il uzyskuje sie takze podwyzszong trwa-
tos¢ elementow prefabrykowanych oraz lepsza urabialnos¢ mieszanki
betonowej. Cementy zawierajace w swoim sktadzie granulowany zuzel
wielkopiecowy charakteryzuja sie takze jasniejszg barwa, co jest istotne
zwtaszcza przy wykonywaniu barwionych prefabrykatéw betonowych.

Szybkos¢ narastania wytrzymatosci wczesnej zapraw wykonanych z ce-
mentéw portlandzkich CEM | oraz cementéw CEM Il i CEM Ill klasy wy-
trzymatosci 42,51 52,5 pokazano narys.5.24.
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CEM IlI/A 52,5N-NA

40 | [ CEMI/A-S 52,5N
CEM142,5R
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Rys.5.24. Przyrost wczesnej wytrzymatosci na $ciskanie normowych zapraw
cementowych

Jednym ze sposobdéw poprawy wytrzymatosci wczesnej prefabrykatéw
jest stosowanie obroébki cieplnej. Najczesciej stosowanymi metodami sa:
= niskoprezne naparzanie,
= przyspieszona karbonatyzacja i dojrzewanie
z wykorzystaniem komory VAPOR.
Inne rodzaje obrébki cieplnej to formowanie na goraco, elektonagrzewa-
nie oraz nagrzewanie promieniowaniem podczerwonym.
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Podczas niskopreznego naparzania czynnikiem przyspieszajacym hydra-
tacje cementu jest temperatura i wilgotnos¢. W procesie tym wyrézniamy
4fazy (rys. 5.25), ktore moga by¢ realizowane w réznych cyklach (rys. 5.26).

Temperatura maksymalna

[id
3
® Temperatura
g koricowa
£ —_—
2
Faza | Faza Il Faza lll Faza IV
wstepne podgrzewanie wiasciwe studzenie
dojrzewanie naparzanie
Czas
Rys.5.25. Schemat technologiczny obrébki cieplnej
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Rys.5.26. Cykle niskopreznego naparzania

Przebieg procesu niskopreznego naparzania ma wptyw na koricowa wy-
trzymatos$¢ stwardniatego betonu (spadek wytrzymatosci). Potwierdzaja
to wyniki badan przedstawione na rys. 5.27 +5.29.
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Rys.5.27. Wptyw dtugosci okresu wstepnego dojrzewania na wytrzymatosé

betonu
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Rys.5.28. Wptyw szybkosci podwyzszania temperatury na wytrzymatos¢ betonu
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Rys.5.29. Wptyw wysokosci temperatury na wytrzymatosé betonu

Obrobka cieplna betonu pozwala osiaggna¢ podwyzszone wytrzymato-
$ci wezesne. Skutkuje to jednak obnizeniem koricowej wytrzymatosci.
Spadek wytrzymatosci koncowej betonu mozna ograniczy¢ poprzez
wydtuzenie czasu wstepnego dojrzewania. Nalezy takze dobrac optymal-
na szybkos¢ przyrostu temperatury, zgodnie z zasada, ze im wolniejszy
przyrost temperatury, tym wyzsze wytrzymatosci korncowe. Ponadto,
wyniki badan przedstawione na rys. 5.29 pokazuja, ze optymalizacja
procesu obrébki cieplnej musi uwzgledni¢ optymalna temperature
naparzania. Zbyt wysoka temperatura odbije sie znacznym spadkiem
wytrzymatosci koricowych.

Duze znaczenie w procesie obrobki cieplnej ma zawartos$¢ dodatkow
mineralnych (np. popioty lotne, granulowany zuzel wielkopiecowy)
w sktadzie cementéw. Podwyzszona temperatura przyspiesza reakcje
sktadnikéw zuzla i popiotu z wodorotlenkiem wapnia. W zwigzku z tym
wytrzymatos¢ betonu z udziatem tych cementéw po obrébce cieplnej
bedzie znacznie wyzsza niz wytrzymatosc betonu dojrzewajacego w na-
turalnych warunkach.

Innym rodzajem obroébki cieplnej jest technologia VAPOR, ktéra jest
potaczeniem naparzania niskopreznego z przyspieszonym procesem
karbonatyzacji betonu. Proces ten jest prowadzony w komorach o pod-
wyzszonej temperaturze (45°C), wilgotnosci (85%) oraz podwyzszonej
zawartosci dwutlenku wegla. Gwarantuje to uzyskanie, po 24 godzinach
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dojrzewania, wytrzymatosci betonu na poziomie 70% wytrzymatosci
projektowanej. Dodatkowo, podwyzszona zawarto$¢ dwutlenku wegla
w komorach, w ktérych dojrzewa beton, powoduje przyspieszenie pro-
cesu przejscia wodorotlenku wapnia Ca(OH),, w weglan wapnia CaCOs,
czego rezultatem jest:

= zwiekszenie szczelnosci zewnetrznej warstwy betonu, poprzez zmniej-
szenie wymiaru kapilar,

= przypowierzchniowe zwiekszenie wytrzymatosci betonu,

® znaczne ograniczenie na powierzchni elementéw tzw. ,wtérnych
wykwitow weglanowych”.

Ten sposéb obrébki cieplnej najczesciej stosowany jest w produkgji

galanterii betonowej (kostka brukowa, palisady, obrzeza, itp.), zwtaszcza

barwionej (praktycznie nie wystepuja wtérne wykwity weglanowe).

W przypadku obnizonej temperatury dojrzewania zapraw (8°C) przyrost
wytrzymatosci wczesnej na Sciskanie jest wolniejszy dla wszystkich
rodzajéw cementéw, co pokazano na rys.5.30. Najwyzszy poziom wy-
trzymatosci, w warunkach obnizonych temperatur dojrzewania, osiggany
jest przez cementy portlandzkie CEM | 52,5R i CEM | 42,5R oraz cement
portlandzki zuzlowy CEM II/A-S 52,5N.

50
I CEM 1II/A 42,5N-LH/HSR/NA ©
n ©
CEM II/A 52,5N-NA -
()

40 CEMII/A-S 52,5N “—
_ CEM142,5R 2
g CEM152,5R «
=) = —
3 R @
£ &
E 5 o o —
IS i o =
g . o

0,
L0} — ~ —
m © o
N
o L w
1 dzien 2dni 7 dni

Rys.5.30. Wytrzymatos¢ na Sciskanie normowych zapraw cementowych w tem-
peraturze +8°C
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Natomiast podwyzszenie temperatury dojrzewania do 38°C znacz-
nie przyspiesza proces twardnienia zapraw cementowych, zwtaszcza
wykonanych z cementéw zawierajacych w swoim sktadzie granulowa-
ny zuzel wielkopiecowy (rys.5.31). W takich warunkach dojrzewania
tj. w okresie od maja do korica wrzesnia, stosowanie cementu hutniczego
CEM IlI/A 42,5N-LH/HSR/NA oraz CEM III/A 52,5N-NA jest uzasadnione
technologicznie i ekonomicznie.

0 [0 CEM I1I/A 42,5N-LH/HSR/NA

[ CEM III/A 52,5N-NA

50 | CEM II/A-S 52,5N jr.—g,—;;
CEM142,5R IS
I CEMI52,5R
40 ® ©

)
S 3

30

254

20

Wytrzymato$¢ [MPa]

1 dzied 2dni 7 dni

Rys.5.31. Wytrzymatos¢ na sciskanie normowych zapraw cementowych w tem-
peraturze +38°C

Normowa wytrzymatosc¢ na sciskanie (28 dni) cementow zawierajacych
granulowany zuzel wielkopiecowy, takich jak cement portlandzki zuzlo-
wy CEM II/A-S 52,5N lub cementy hutnicze CEM III/A 42,5N-LH/HSR/NA
i CEM I1I/A 52,5N-NA jest zblizona lub wyzsza w poréwnaniu z wytrzyma-
toscig cementu portlandzkiego CEM |. W pdzniejszych okresach przyrost
wytrzymatosci cementéw zuzlowych i hutniczych jest znacznie wiekszy
niz cementéw CEM I (rys. 5.32).

Przyrost wytrzymatosci zapraw i betonéw w dtugich okresach tward-
nienia jest zwigzany z tworzeniem sie zwartej struktury betonu, co
zapewnia wysoka trwatos¢ obiektom budowlanym, nawet po wielu
latach eksploatacji. Efekty te sg szczegdlnie widoczne przy stosowaniu
cementu hutniczego CEM Ill. Z tego powodu w przypadku prefabrykatow
narazonych na agresywne wptywy srodowiska (np. elementy zbiorni-
kow w oczyszczalniach $ciekow, elementy nabrzezy morskich, ptyty

CEMENT - WELASCIWOSCI | ZASTOSOWANIE

213



214

chodnikowe, kostka brukowa itp.) wskazane jest stosowanie cementu
CEM 1II/A 42,5N-LH/HSR/NA lub CEM llI/A 52,5N-NA. Wiasciwie wyko-
nane elementy prefabrykowane, przy uzyciu omawianych cementéw,
charakteryzuja sig, wysoka szczelnoscig oraz podwyzszong odpornoscia
na agresywne dziatanie czynnikdw chemicznych.

100
0 CEM142,5R [0 CEM1I/A-S 52,5N CEM II/B-S 42,5N
% CEM III/A 42,5N-LH/HSR/NA [l CEM I1I/A 52,5N-NA

80
70
60
50
40

Wytrzymatos¢ [MPa]

30
20

28 dni 90 dni 180 dni 360 dni

Rys.5.32. Wytrzymato$é cementu na sciskanie po 28 dniach i w dtuzszych okre-
sach twardnienia w temperaturze +20°C

Duzym problemem producentéw prefabrykatéw betonowych sa
powstajace na ich powierzchni wykwity weglanowe. Stosowanie ce-
mentéw z dodatkiem granulowanego zuzla wielkopiecowego (np.
CEM I1I/A 42,5N-LH/HSR/NA lub CEM IlI/A 52,5N-NA) zmniejsza tenden-
cje do wystepowania wykwitéw. Spowodowane jest to ograniczeniem
zawartosci klinkieru w sktadzie cementu oraz zmniejszong porowatoscia,
a za razem zwiekszona szczelnoscig stwardniatego betonu. Zmiany
w strukturze twardniejgcego betonu spowodowane sg tym, ze aktywne
sktadniki granulowanego zuzla wielkopiecowego reaguja z Ca(OH),
pochodzacym z hydratacji faz krzemianowych klinkieru. Produktem tej
reakgji jest dodatkowa ilo$¢ zelowej fazy C-S-H, ktéra wypetnia kapilary
powstate przez zwigzanie i/lub odparowanie wody. W ten sposéb zmianie
ulega struktura poréw; zwieksza sie ilos¢ bardzo drobnych poréw zelo-
wych, ktdre sa zamkniete dla cieczy, a zmniejszeniu ulega ilo$¢ porow
kapilarnych odpowiedzialnych za transport czynnikéw korozyjnych do
wnetrza betonu (patrz rozdziat 6.5).
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5.5. Cement jako sktadnik betonow
masywnych i hydrotechnicznych

Pod pojeciem beton masywny (o duzej objetosci) nalezy rozumie¢ kon-
strukcje (elementy) o niskim stosunku powierzchni do objetosci wystepu-
jace w budownictwie hydrotechnicznym, oczyszczalniach sciekéw, przy
budowie fundamentdéw, podpdr mostoéw, itp. Cement stosowany w wy-
konawstwie do tego rodzaju konstrukcji powinien charakteryzowac sie:

= niskim cieptem hydratacji (LH) lub bardzo niskim
cieptem hydratacji (VLH),

= podwyzszong odpornoscia na agresje chemiczna,

= wydtuzonym poczatkiem czasu wigzania (praca
w terenie, dalekie odlegtosci, warunki zabudowy).

Cement o takiej charakterystyce mozna uzyskac na drodze modyfikacji
sktadu mineralnego klinkieru (ograniczona zawartos¢ CsS i C3A) lub
wprowadzi¢ do jego sktadu odpowiedniej jakosci dodatki mineralne.
Takimi cementami sa cementy hutnicze CEM IlI/A 32,5N-LH/HSR/NA,
CEM IlI/A 42,5N-LH/HSR/NA, CEM llI/A 52,5N-NA, cement wielosktadni-
kowy CEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA oraz cement specjalny o bardzo
niskim cieple hydratacji VLH V/B (S-V) 22,5. S to idealne materiaty wiazace
dla potrzeb budowy elementéw masywnych, co potwierdzaja wyniki ba-
dan zaprezentowane narys. 5.33. Stosowanie cementéw CEM Il + CEM V
pozwala ograniczy¢ ilos¢ wydzielanego ciepta w trakcie hydratacji ce-
mentu, przez co ogranicza sie powstawanie rys termicznych i w znaczacy
sposob poprawia trwatosc.

Szczegdlng uwage przy produkgcji betonu masywnego i hydrotechnicz-
nego nalezy zwrdcic na projektowanie, wykonanie i zabudowe betonu
w obiekcie. W celu uzyskania dobrego jakosciowo betonu niezbedne jest
stosowanie domieszek chemicznych, zwtaszcza superplastyfikatoréw,
ktére redukuja zawartos¢ wody w mieszance betonowej. Bardzo wazna
jest takze wihasciwa pielegnacja poprzez tradycyjne zraszanie wodg, po-
krywanie folig i matami oraz nanoszenie powtok wodoszczelnych przez
rozpylanie. W przypadku betonéw masywnych i hydrotechnicznych za-
leca sie wydtuzyc okres pielegnacji wilgotnosciowej nawet do 2 tygodni
(patrz rozdziat 6.7).
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Rys.5.33. Szybkos¢ wydzielania ciepta wewnatrz elementéw betonowych wyko-
nanych z réznych cementéw

5.6. Cement w wykonawstwie
posadzek betonowych

Jakos¢ i trwato$¢ betonu posadzkowego zalezy od wielu czynnikéw
technologicznych. Wazna jest takze swiadomos¢, ze mieszanka beto-
nowa przeznaczona do wykonania posadzki powinna spetnia¢ wiele
dodatkowych wymagan, ktore nie sa specyfikowane w przypadku betonu
towarowego.

Posadzki betonowe najczesciej wykonuje sie z betonu klasy
C20/25+C35/45. Zalecane klasy wytrzymatosci cementu to 32,5 (R, N)
lub 42,5N. Rodzaj cementu nalezy dobra¢ uwzgledniajac temperature
otoczenia, projektowang klase wytrzymatosci betonu oraz klase eks-
pozycji (warunki Srodowiskowe pracy betonu). W przypadku wysokich
temperatur otoczenia i korozyjnego oddziatywania srodowiska wskazane
jest stosowanie cementéw portlandzkich zuzlowych CEM II/B-S 32,5R,
CEM 1I/B-S 42,5N lub cementéw hutniczych CEM I1I/A 32,5N-LH/HSR/NA
i CEM llI/A 42,5N-LH/HSR/NA. Cementy te, w poréwnaniu do cementéw
portlandzkich CEM |, charakteryzujg sie wydtuzonym czasem wiazania
i op6znionym przyrostem wytrzymatosci (w poszczegélnych klasach wy-
trzymatosci), co jest bardzo korzystne w przypadku wykonywania posa-
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dzek utwardzanych powierzchniowo. Wydtuzony czas wigzania przektada
sie na diuzszy okres, w ktérym mozna nanie$¢ posypke utwardzajaca.
Cementy zawierajgce dodatki mineralne poprawiajg takze urabialnos¢
mieszanki betonowej, ograniczajg wydzielanie wody na powierzchnie
wykonywanej posadzki (bleeding) oraz korzystnie wptywaja na szczel-
nos¢ stwardniatego betonu.

W przypadku uzycia cementu zawierajagcego w swoim sktadzie popiot
lotny i/lub stosowania popiotu lotnego w skfadzie mieszanki betonowej
nalezy zwréci¢ uwage na zawarto$¢ niespalonego wegla w popiele (strata
prazenia). Zaleca sie stosowanie popiotu lotnego kategorii A o zawartosci
straty prazenia do 5%. Niespalony wegiel (koksik) zawarty w popiele moze
wyptywac na powierzchnie wykonywanej posadzki, a jego zwigkszona
zawartos¢ w warstwie wierzchniej moze powodowac pylenie i tuszczenie.
Pogarsza to nie tylko estetyke wykonanej posadzki, ale takze utrudnia
wcieranie posypek utwardzajacych, klejenie ptytek, itp. Dlatego w skta-
dzie betonu posadzkowego nalezy stosowac popioty lotne w ograniczo-
nej ilosci i tylko wysokiej jakosci.

Podkredli¢ takze nalezy wage pielegnacji wilgotnosciowej wykonanej
posadzki i terminowe wykonywanie szczelin dylatacyjnych.

5.7. Cement w budowie drég i mostow

Beton stosowany do budowy drég i mostéw musi charakteryzowac sie
wysoka jakoscia, poniewaz poddawany jest duzym obcigzeniom mecha-
nicznym oraz dziataniu zmiennych temperatur i srodkéw odladzajacych.
Beton mostowy i drogowy powinien by¢ zaprojektowany z odpowiedniej
jakosci materiatéw (cementu, kruszyw niereaktywnych), prawidtowo
wykonany, bardzo dobrze zageszczony oraz odpowiednio pielegnowany.

Zalecenia odnosnie doboru cementu w obiektach inzynierii komuni-
kacyjnej zawarte sg w Ogdlnych Specyfikacjach Technicznych (OST)
opracowanych przez Generalna Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad
w ramach tworzenia Wzorcowych Dokumentéw Kontraktowych. Zgodnie
z decyzja Generalnego Dyrektora Drog Krajowych i Autostrad stanowig
one obowiazujaca podstawe sporzadzenia specyfikacji technicznych
wykonania i odbioru robét budowlanych (STWiORB) przy zlecaniu i re-
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alizacji robét na drogach krajowych. Zalecane sa takze do wykorzystania
przy zlecaniu robét na drogach wojewdédzkich, powiatowych i gminnych
(http://www.gddkia.gov.pl).

Tab.5.6. Wymagania OST dotyczace betonu konstrukcyjnego
w elementach obiektu drogowego

Rodzaj betonu Wymagania odnosnie cementu
Cement portlandzki CEM | o catkowitej zawartosci alkaliéw Na;Ocq
wg PN-EN 196-2:2013 do 0,8% i poczatku wigzania
wg PN-EN 196-3:2011 powyzej 120 minut.
Eg’r(g?rukc in Cement portlandzki zuzlowy CEM II/A-S o catkowitej zawartosci
yiny alkaliow NayOqq wedtug PN-EN 196-2:2013 do 0,8%.
Cement portlandzki zuzlowy CEM 1I/B-S o catkowitej zawartosci
alkaliéw Na;Oeqwg PN-EN 196-2:2013 do 0,9%.
Beton
konstrukcyjny Powinien by¢ stosowany cement portlandzki CEM I.
sprezony
Zaleca sie stosowanie cementow takich jak dla betonu
Beton " b "
. konstrukcyjnego lecz o niskim cieple hydratacji LH.
konstrukcyjny R X .
masywn Dopuszcza sie rowniez stosowanie cementu hutniczego CEM Il
ywny za wyjatkiem klasy ekspozycji XF4.
Ec?:;?rukc in Cement portlandzki CEM | odporny na siarczany SR
w klasach yiny wg PN-EN 197-1:2012 lub Cement portlandzki zuzlowy
ekspozycji XA2 CEM II/A,B-S HSR i cement hutniczy CEM IlI/A HSR
XA3,XD3 i XS3 wg PN-B-19707:2013.
Dopuszcza sig, w razie potrzeby, zastosowanie cementdw o wysokiej wytrzymatosci wczesnej (R).
Do betonu klasy wytrzymatosci na sciskanie wyzszej niz C30/37 powinien by¢ stosowany cement
klasy nie nizszej niz 42,5.

Warunki doboru cementu, zawarte w OST, opieraja sie na rodzaju i funkgji
elementu konstrukgji w drogowym obiekcie inzynierskim oraz warunkach
srodowiskowych (klasach ekspozycji wg PN-EN 206:2014), w jakich beda
pracowad. Wymagania te przedstawiono w tabeli 5.6 i 5.7. Specyfikacje,
w przeciwienstwie do wytycznych zawartych w Rozporzadzeniu Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej z 2000 roku, rozszerzajg asortyment
cementéw mozliwych do zastosowania w inzynierii komunikacyjnej o ce-
menty portlandzkie wielosktadnikowe CEM Il i cementy hutnicze CEM Il
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Korzystnym rozwigzaniem jest stosowanie w budownictwie drogowym
i mostowym cementéw z dodatkiem mielonego granulowanego zuzla
wielkopiecowego, np.:
= cement portlandzki zuzlowy CEM II/A-S 52,5N

- ptyty pomostowe, podpory, pylony,
= cement hutniczy CEM III/A 32,5N-LH/HSR/NA,

CEM I1I/A 42,5N-LH/HSR/NA - pale, fundamenty podpor

mostowych, przyczétki, nawierzchnie jezdni.

Zaleta takiego rozwiazania jest:

= obnizone ciepto hydratacji (cementy CEM II/B-S lub CEM IlI/A),

= nizszy skurcz betonu,

= podwyzszona odpornos¢ betonu na czynniki agresywne
(wody gruntowe, zanieczyszczone rzeki, opady atmosferyczne,
srodki odladzajace itp.),

= dobra urabialnos¢ mieszanki betonowej.
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Tab.5.7. Wymagania OST dotyczace betonowych nawierzchni drogowych

wg PN-EN 196-2
<0,80

na\l:/ci):ri?hni Rodzaj cementu Wymagania specjalne Kart:fhoJle
= Wiasciwa ilos¢ wody
wg PN-EN 196-3
<28,0%
= Wytrzymatos¢ po 2 dniach
Cement portlandzki wg PN-EN 196-1
CEM: <29,0 MPa
= 32,5RIlubN = Poczatek czasu wigzania
Nawierzchnia = 42,5RlubN wg PN-EN 196-3
betonowa =120 minut
zodkrytym = Zawartosc alkaliéw Na,Oaq | KR5+KR7
kruszywem wg PN-EN 196-2
w gérnej warstwie <0,80
Cement portlandzki Zawarto$¢ alkaliow Na;Oeq
suzlowy CEMI/A-s | W9 PNEN 1962
<0,80
Cement portlandzki Zawartos$¢ alkaliow Na;Oeq
suzlowy CEMII/B-s | W9 PNEN 1962
<0,90
Nawierzchnia Cement portlandzki
b CEMI: Zawarto$¢ alkaliow Na;Oeq
etonowa .
do wezesnego = 325RIubN wg PN-EN 196-2 KR1-+KR7
obcigzenia ruchem " 425RIubN =0:80
= 52,5RIubN
= Wtasciwa ilo$¢ wody
wg PN-EN 196-3
Typowa <28,0%
nawierzchnia = Wytrzymatosc¢ po 2 dniach
betonowa: wg PN-EN 196-1
dolne warstwy <29,0 MPa
nawierzchni; . = Stopien zmielenia
nawierzchnie g:mg;ps""'a”dzm wg PN-EN196-6 KR1+KR7
dwuwarstwowe g <3500 cm?/g
ztej samej = Poczatek czasu wigzania
mieszanki; wg PN-EN 196-3
nawierzchnie = 120 minut
jednowarstwowe = Zawartos¢ alkaliow NayOeq

cigg dalszy na nastepnej stronie
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Tab.5.7.cd

Rodzaj . . . Kategorie
SO . Rodzaj cementu Wymagania specjalne -
Cement portlandzki .
CEM 1425 KR1-+KR7
,Ce,’"e”t portlandzki Zawarto$¢ alkaliow Na;Oeq .
zuzlowy wg PN-EN 196-2 KR1-+KR7
CEMII/A-S <080
Cement portlandzki
wapienny KR1+KR3
Typowa CEM II/A-LL
nawierzchnia
betonowa: Cement portlandzki | Zawarto$¢ alkaliow Na;Oeq
dolne warstwy popiotowy wg PN-EN 196-2 KR1+KR3
nawierzchni; CEM II/A-V" <1,20
nawierzchnie Cement portlandzki | Zawartos¢ alkaliow Na;Oeq
dwqwarstyvowe zuzlowy wg PN-EN 196-2 KR1-+KR7
ztej samej CEM1/B-S <0,90
mieszanki; - e -
nawierzchnie Cgment porﬂandzkl Zawarto$¢ alkaliow Na;Oq )
jednowarstwowe wielosktadnikowy wg PN-EN 196-2 KR1+KR3
CEM 1I/A-M (S-V)! <1,20
Cement portlandzki | Zawarto$c alkaliow Na;Oeq
wielosktadnikowy wg PN-EN 196-2 KR1+KR4
CEM II/A-M (S-LL) <0,80
. Zawarto$¢ alkaliow NayOeq
Cement futniczy | 5 pN-EN 196-2 KR1+KR4
CEMIII/A
<1,05
n jesli nawierzchnia nie bedzie poddawana dziataniu $rodkéw odladzajacych;
strata prazenia popiotu lotnego uzytego do produkcji cementu nie wigcej niz 5%
(kategoria A wg PN-EN 450-1:2012)
2 min.klasa wytrzymatosci cementu 42,5
Stosowanie cementu nisko alkalicznego NA, jest uzasadnione tylko w przypadkach, gdy dla
uzywanych kruszyw faktycznie stwierdzono potencjalng reaktywnos¢ alkaliczna.
Zgodnos¢ cementu z okreslong norma, nalezy wykazac¢ certyfikatem zgodnosci wydanym
przez jednostke certyfikujaca.

Przyktadem rozsadnego podejscia przy doborze cementu do konstrukgji
betonowej w inzynierii komunikacyjnej jest wykonanie pylonu Mostu
Redzinskiego we Wroctawiu (rys. 5.34). W budowie fundamentéw pylonu
(beton C30/37), ze wzgledu na ich masywnos¢ zastosowano cement o ni-
skim cieple hydratacji LH i odporny na agresje siarczanowa HSR — cement
hutniczy CEM IlI/A 32,5N-LH/HSR/NA. Podstawe pylonu (beton C50/60)
wykonano z cementu hutniczego CEM I1I/A 42,5N-LH/HSR/NA, co pozwo-
lito na wtasciwe betonowanie w technologii $lizgowej. Natomiast gérny
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poziom pylonu (beton C50/60), w ktérym zakotwiono wanty, wykonano
z cementu portlandzkiego CEM | 42,5R. Jest to przykfad racjonalnego
wykorzystania wtasciwosci uzytkowych poszczegélnych cementéw.
W efekcie usprawniono proces budowy i zapewniono odpowiednia
trwatos¢ catej konstrukcji pylonu.

Rys.5.34. Przyktad doboru cementéw do wykonania pylonu Mostu Redzinskiego
we Wroctawiu
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5.8. Cement w produkgji suchych
zapraw i tynkéw

Producenci suchych zapraw i tynkéw najczesciej korzystajg z cementow
portlandzkich CEM I. Wynika to z wieloletnich doswiadczen i przyzwycza-
jen, ustabilizowanej produkgji opartej na tego rodzaju cemencie. Alterna-
tywnie mozna stosowac cementy portlandzkie zuzlowe CEM Il A-S 52,5N,
CEM I1I/B-S 42,5N lub cementy hutnicze CEM I1I/A 42,5N-LH/HSR/NA
i CEMIII/A 52,5N-NA. Zmiane rodzaju cementu nalezy poprzedzi¢ prébami
technologicznymi.

5.9. Wybrane zastosowania cementéw
Gorazdze Cement S.A. w budownictwie

Cementy z Gérazdze Cement S.A. od wielu lat s3 z powodzeniem stoso-
wane w réznych dziedzinach budownictwa. Wysoka jakos¢ oferowanych
spoiw oraz ich wtasciwosci uzytkowe umozliwiajag wykonanie zaréwno
typowych, jak i specjalistycznych konstrukcji i elementéw. Oto wybrane
przyktady zrealizowanych obiektow:

Fot.5.1. Rozbudowa lotniska we Wroctawiu
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Fot.5.2. Most przez Wiste w ciggu autostrady Al

Fot.5.3. Stadion Miejski w Poznaniu
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Fot.5.5. Modernizacja Cementowni Gérazdze
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Fot. 5.6. Budowa Hali Podium w Gliwicach ~ Fot. 5.7. Budowa Parkingéw Wielopoziomo-
(Hala Gliwice) - cement hutniczy CEM IlI/A  wych ,Tychy Gtéwne” i ,Tychy Lodowisko” -
42,5N-LH/HSR/NA, CEM 1I/B-S 32,5R CEMII/A 42,5N-LH/HSR/NA, CEM 11/B-S 32,5R

&

e
Fot. 5.8. Przebudowa Jazu Wroctaw | - Fot. 5.9. Budowa Centrum Handlowego
CEM II/A 32,5N-LH/HSR/NA Zielone Arkady w Bydgoszczy - CEM III/A

42,5N-LH/HSR/NA

Fot. 5.10. Budowa stadionu w Lublinie -
CEMIII/A 42,5N-LH/HSR/NA
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6.1. Beton i jego rodzaje

BETON DEFINICJE

Aktualna norma PN-EN 206:2014 ,Beton. Wymagania, wiasciwosci, pro-
dukcja i zgodnos¢” podaje kilka podstawowych definicji dotyczacych
betonu, przedstawionych ponizej.

Beton — materiat powstaty ze zmieszania cementu, kruszywa grubego
i drobnego, wody oraz ewentualnych domieszek, dodatkéw lub wtékien
(zbrojenia rozproszonego), ktéry uzyskuje swoje wiasciwosci w wyniku

hydratacji cementu.
BETON

I I I

’KRUSZYWOHCEMENTHWODA‘ DOMIESZKI |[ DODATKI ZBROJENIE
CHEMICZNE || MINERALNE ||ROZPROSZONE

Mieszanka betonowa - w petni wymieszany beton, ktéry jest jeszcze
w stanie umozliwiajacym jego zageszczenie wybrang metoda.

Beton samozageszczalny (SCC) - beton, ktéry pod wtasnym ciezarem
rozptywa sie i zageszcza, wypetnia deskowanie ze zbrojeniem, kanaty,
ramy, itp., zachowujac jednorodnos¢.

Beton stwardnialy - beton, ktdry jest w stanie statym i ktéry osiagnat
pewna wytrzymatosc.

RODZAJE BETONU
BETON
l l
| LEKKI | zwykey || CIEZKI |

Beton zwykly - beton o gestosci w stanie suchym wiekszej niz
2000 kg/m?3 i nieprzekraczajacej 2600 kg/m?.
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Beton zwykty najczesciej wykonuje sie na kruszywie zwirowym, a w przy-
padku betonéw wyzszych klas na grysach uzyskiwanych w wyniku
kruszenia skat o wysokich wytrzymatosciach.

Beton lekki - beton gestosci w stanie suchym nie mniejszej niz 800 kg/m?3
i nie wiekszej niz 2000 kg/m>.

Beton lekki wykonuje sie z kruszyw lekkich (keramzyt, perlit, glinoporyt,
pollytag, itp.) lub przez nadanie betonowi porowatej struktury (np. na-
powietrzenie lub spienienie).

Beton komérkowy nie jest klasyfikowany jako beton lekki
wg PN-EN 206:2014.

Beton cigzki - beton o gestosci w stanie suchym wiekszej niz 2600 kg/m3.

Beton ciezki jest wykonywany z kruszyw pochodzacych z ciezkich mi-
neratéw lub rud zelaza (np. magnetyt, limonit, baryt, hematyt, itp.)
Stosowany jest do budowy oston przed promieniowaniem w komorach
rentgenowskich lub reaktorach atomowych.

6.2. Sktadniki betonu

6.2.1. Cement

Cement jest podstawowym sktadnikiem betonu, umozlwiajagcym jego
wigzanie i twardnienie w wyniku postepujacych reakgji hydratacji. 0gdlng
przydatnos¢ cementu, jako sktadnika betonu, okresla sie, zuwagi na jego
wiasciwosci, wedtug wymagan zawartych w normach PN-EN 197-1:2012,
PN-EN 14216:2005 i PN-B-19707:2013. Szczeg6towe wymagania dla po-
szczegoblnych rodzajéw cementéw podano w rozdz. 4.

W wielu przypadkach wyboér cementu decyduje o trwatosci betonu,
tzn. o odpornosci betonu na dziatanie mrozu, mediéw agresywnych
chemicznie, itp. Dobér cementu, szczegélnie pod wzgledem rodzaju
i klasy wytrzymatosci, zalezy od przeznaczenia betonu (zastosowania)
oraz warunkéw jego pracy (klasy ekspozycji) i powinien by¢ dokonany
w oparciu o odpowiednie normy i przepisy dotyczace uzytkowania
obiektu budowlanego.
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Orientacyjne zakresy stosowania cementéw powszechnego uzytku
przedstawione zostaty na rys. 6.1.

Cement portlandzki
CEMI

Cement
portlandzki zuzlowy
CEMII/ A,B-S

Cement portlandzki
popiotowy
CEMII/B-V

Cement pucolanowy
CEMIV/A,B

Cement portlandzki
wielosktadnikowy
CEMII/A,B-M (V, S,

L, LL)

Cement hutniczy
CEMIII/A, B, C

Cement
wielosktadnikowy
CEMV/A, B

betony klasy wytrzymatosciowej C40/50 i wyzszych (cementy wyz-
szych klas 42,5i152,5)

betony konstrukcyjne i nawierzchniowe w budownictwie komunika-
cyjnym (drogi, mosty)

betony samozageszczlane SCC

mozna stosowac we wszystkich klasach ekspozycji z wytaczeniem
klas XA2, XA3 w przypadku

zagrozenia korozja siarczanowg (tylko cementy SR, HSR)

produkcja elementéw prefabrykowanych, kostki brukowej, galan-
terii betonowej (kraweznikéw, palisad, obrzezy chodnikowych, itp.),
dachéwek cementowych.

produkcja betonéw zwyktych w klasach wytrzymatosci do C35/45,
cementy szczegdlnie przydatne przy wykonywaniu obiektéw nara-
zonych na agresje siarczanowa (oczyszczalnie Sciekéw, budownictwo
morskie, roboty gérnicze)

produkcja galanterii betonowej i elementéw prefabrykowanych
(cementy wyzszych klas - 42,5; 52,5 R)

produkcja betonéw zwyktych w klasach wytrzymatosci do C35/45,
cementy z dodatkiem popiotu lotnego V i granulowanego zuzla
wielkopiecowego S maja podobny zakres stosowania jak cementy
CEMII/A,B-S i CEM II/A,B-V

cementy z dodatkiem kamienia wapiennego (V-LL, S-LL) sa szcze-
golnie przydatne do stosowania w betonie w przypadku zagrozenia
karbonatyzacjg (klasa ekspozycji XC1-XC3)

betony klasy wytrzymatosciowej C35/45 i wyzszych (cementy wyz-
szych klas 42,5 52,5)

do betonéw we wszystkich klasach ekspozycji, w klasach XA2, XA3
(korozja siarczanowa) CEM 11l SR, HSR,

w klasie XF4 zaleca sie stosowanie CEM III/A (zawartos¢ zuzla <50%)
w klasie wytrzymatosci 42,5

szczeg6lnie zalecane do betonu przy budowie konstrukcji masyw-
nych fundamentéw, zapér wodnych, oczyszczalni Sciekéw, obiektow
morskich

CEMIII/A,B 42,5 (N, R) moze by¢ stosowany w prefabrykacji i produkcji
galanterii betonowej

produkcja betonéw zwyktych w klasach wytrzymatosci do C35/45
CEM V/A mozna stosowac¢ w betonach zwyktych we wszystkich kla-
sach ekspozycji

CEM V/B z uwagi na wysoka zawarto$¢ dodatkéw mineralnych w skta-
dzie zalecany jest do wykonywania elementéw narazonych na agresje
chemiczng (klasy ekspozycji XA)

Rys. 6.1. Orientacyjne zakresy stosowania cementéw powszechnego uzytku

w sktadzie betonu
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Nalezy mie¢ na uwadze, ze zaden cement nie bedzie uniwersalny, tzn.
najlepszy w kazdych warunkach stosowania. Dobierajac cement do kon-
kretnej realizacji (np. obiektu mostowego) nalezy rozwazy¢ zastosowanie
kilku rodzajow cementéw, w zaleznosci od przeznaczenia i warunkéw
pracy danego elementu (np. fundamenty — CEM IlI/A 32,5N-LH/HSR/NA,
pylon — CEM Ill/A 42,5N-HSR/NA, zwienczenie pylonu - strefa zakotwienia
want - CEM | 42,5R).

Rodzaj i klase cementu do betonu nalezy dobiera¢ w zaleznosci od:

= warunkow realizacji (wykonania konstrukcji betonowej):
- temperatury otoczenia,
- warunkéw dojrzewania - dojrzewanie w warunkach
naturalnych, obrébka cieplna - niskoprezne naparzanie,
- sposobu pielegnacji betonu,
- szybkosci rozformowania elementéw,
— dtugosci transportu mieszanki betonowej,
— objetosci betonowanego elementu (element masywny -
stosowanie cementdéw o niskim cieple hydratacji LH/VLH),
= wymaganych wiasciwosci betonu:
- klasy wytrzymatosci,
— szczelnosci betonu,
— mrozoodpornosci,
- potencjalnej reaktywnosci kruszywa z alkaliami (stosowanie
cementéw NA wg wymagan normy PN-B-19707:2013),
— przeznaczenia betonu i warunkéw srodowiska
na ktdre bedzie narazona konstrukcja.

6.2.2. Woda zarobowa

Woda zarobowa, czyli woda dodawana do mieszaniny cementu i kruszy-
wa w celu uzyskania mieszanki betonowej o zagdanej konsystencji. Jakos¢
stosowanej wody moze w znaczacy sposéb wptywad na wtasciwosci
stwardniatego betonu. Wymagania dotyczace wody zarobowej do pro-
dukcji betonu zawarte sa w normie PN-EN 1008:2004 ,Woda zarobowa
do betonu. Specyfikacja pobierania prébek, badanie i ocena przydat-
nosci wody zarobowej do betonu, w tym wody odzyskanej z proceséw
produkgji betonu”.
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Oproécz wody pitnej, ktéra nie wymaga badania, norma dopuszcza do
stosowania, po uprzednim zbadaniu, inne rodzaje wéd:

odzyskana z procesu produkgji betonu,

ze zrédet podziemnych,

naturalna wode powierzchniowg i wode ze $ciekdéw przemystowych,
morska lub zasolona.

Wode poddaje sie wstepnej ocenie pod wzgledem:

zawartosci olejow i ttuszczéw,

zawartosci detergentéw (piana powinna zanikac¢ w ciaggu 2 minut),
barwy (bladozétta lub jasniejsza - nie

dotyczy wody z produkgji betonu),

zawiesiny (nie wiecej niz 4 ml osadu -

nie dotyczy wody z produkgji betonu),

zapachu (dopuszczalny zapach jak wody pitnej,

bez zapachu H,S po dodaniu HCI),

kwasowosci (pH = 4),

zawartosci substancji humusowych (jakosciowa ocena barwy
po dodaniu NaOH jako zéttawobrazowa lub jasniejsza).

W zakresie wtasciwoséci chemicznych norma stawia nastepujace
wymagania:

zawartos¢ chlorkow:

- dla betonu sprezonego i zaczynu iniekcyjnego

- do kanatéw kablowych - do 500 mg/l wody,

- dla betonéw zbrojonych — do 1000 mg/l wody,

- dla betonéw niezbrojonych - do 4500 mg/l wody,

zawarto$¢ siarczanéw, jako SOZ™ nie powinna przekracza¢ 2000 mg/I
wody,

zawartos¢ alkaliéw nie powinna przekraczac (w przeliczeniu na NaOH),
1500 mg/l chyba, ze wykaze sie brak szkodliwej reakcji reaktywnej
krzemionki z alkaliami,

inne zanieczyszczenia szkodliwe (cukry, azotany, fosforany, otéw
i cynk) sprawdza sie, czy nie wptywaja negatywnie na czas wigzania
i wytrzymatos¢ betonu.

W przypadku wody odzyskiwanej z produkgcji betonu, dodatkowo spet-
nione muszg by¢ nastepujace wymagania:
= jednorodnosc¢ zawiesiny materiatu statego,
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= dodatkowa masa materiatu statego w betonie wynikajgca z uzycia
wody odzyskanej z produkcji betonu powinna by¢ mniejsza niz 1%
catkowitej masy kruszywa w betonie (obliczane na podstawie kontroli
gestosci wody).

6.2.3. Kruszywo

Kruszywo stanowi ok. 70 - 80% objetosci betonu, a zatem jego jakos¢ ma

znaczacy wptyw na ksztattowanie sie whasciwosci betonu w konstrukgji

(wytrzymatosc i trwatos¢), a takze na koszty produkcji. Ogoélng przydat-

nos¢ kruszyw do betonu okreslg sie zgodnie z norma PN-EN 12620:2010

dla kruszyw zwyktych i ciezkich oraz zgodnie z norma PN-EN 13055:2003

dla kruszyw lekkich. Do betonu stosowane moga by¢ kruszywa (rys. 6.2):

— naturalne (zwirowe i tamane),

- sztuczne (powstate podczas obrébki termicznej materiatéw ilastych
lub surowcéw pochodzacych z ubocznych produktéw spalania),

- zrecyklingu (np. z rozkruszonego stwardniatego betonu lub
odzyskane przez wyptukanie z mieszanki betonowej).

Kruszywo do betonu

l l

‘ Naturalne ‘ ‘ Sztuczne ‘ ‘ Z recyklingu ‘

| tamane | |Zwirowe|

Rys. 6.2. Podziat kruszyw do betonu wg PN-EN 12620:2010

Najczesciej w produkgji betonu stosuje sie kruszywa naturalne zwirowe
itamane.

Kruszywa zwirowe - rys. 6.3 — powstaty w wyniku naturalnych proceséw
przyrodniczych, takich jak wietrzenie skat i erozyjne dziatanie wody.
Okruchy skalne sa przenoszone przez prad rzeki, badz falowanie wody.
W efekcie tego dziatania uzyskaty zaokraglony ksztatt ziaren. Nazywane
sg potocznie kruszywem otoczakowym.
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Rys. 6.3. Kruszywa naturalne zwirowe

Kruszywa naturalne famane (grysy) - rys. 6.4 — powstaty w wyniku me-
chanicznego rozdrobnienia skat litych. Najczesciej s to skaty magmowe
(granit, sjenit, bazalt) i skaty weglanowe (wapien, dolomit). Kruszywa
uzyskane ze skat magmowych charakteryzuja sie wysoka odpornoscia
na scieranie, niskg porowatoscig, a co za tym idzie - niskg nasiagkliwoscia,
odpowiednig mrozoodpornoscia. Kruszywa tamane sa zazwyczaj uzywa-
ne do produkgji betonéw wysokich klas wytrzymatosciowych (betony
mostowe, nawierzchniowe).

Rys. 6.4. Kruszywa naturalne tamane

Przy doborze kruszywa do betonu nalezy kierowac sie zapisami normy
PN-EN 206:2014, uwzgledniajac:
— warunki realizacji robot,
- przeznaczenie betonu,
— warunki Srodowiska, na ktére bedzie
narazony beton (klasa ekspozycji),
- wymagania w zakresie odstonietego kruszywa
lub kruszywa stosowanego w przypadku
mechanicznej obrébki powierzchni betonu.
W celu prawidtowego zaprojektowania mieszanki betonowej nalezy
dobra¢ odpowiednie proporcje kruszywa grubego i piasku, tak aby
tworzyty w betonie szczelny stos okruchowy. Uziarnienie kruszywa do
betonu powinno zapewni¢ mozliwie niskie zapotrzebowanie na za-
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czyn cementowy (cement i wodg). Zapotrzebowanie to wynika gtownie
zdwoch cech kruszywa:

— jamistosci (przepetnienie jam zaczynem),

— powierzchni zewnetrznej (otulenie powierzchni zaczynem),

zwiazanej z granulacjg i wodozadnoscig kruszywa.

Zaréwno jamistos¢, jak i powierzchnie zewnetrzng nalezy zatem minima-
lizowad (rys. 6.5). Réwnoczesne uzyskanie minimum tych dwéch wielkosci
nie jest jednak mozliwe. Optymalnym rozwigzaniem jest kompromis,
ktorego efektem sg tzw. obszary wtasciwego uziarnienia, zawarte w spe-
cyfikacjach technicznych i literaturze specjalistycznej (rys. 6.6). Mieszanki
kruszywowe z tego obszaru spetniaja réwnoczesnie wymaganie minimal-
nej jamistosci przy minimalnej wodozadnosci.

jk' Wk
[dm?/k]
A W
t—{----._ —-- min[j+w]
jki\
\,—4 _____ -- minj,
i
I
I
| w—
1 k
/{’//
—— 1
! » zaw. piasku [%]
20 25 30 35 40 zaw.kruszywa

80 75 70 65 6o grubegol%l

Rys. 6.5. Zmiany jamistosci (jk) i wodozadnosci (wk) kruszywa w zaleznosci od
zawartosci piasku

Dobér kruszywa powinien zatem gwarantowac uzyskanie odpowiedniej
krzywej uziarnienia mieszanki kruszywowej. Od rozwiniecia powierzch-
ni ziaren kruszywa (rys. 6.7a) zalezy ilos¢ zaczynu cementowego nie-
zbednego dla uzyskania zatozonej konsystencji mieszanki betonowej.
Najbardziej rozwinietg powierzchnig ziaren charakteryzuje sie piasek
(frakcja < 2 mm) rys. 6.7b, z tego wzgledu bardzo istotnym parametrem
jest w technologii betonu tzw. ,punkt piaskowy”, czyli zawartos¢ piasku
(% wag.) w mieszance kruszywowe;j.
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Rys. 6.6. Obszary wtasciwego uziarnienia kruszywa w zaleznoséci od maksymalne-
go wymiaru ziaren D

otoczka wodna

I(ruszywa
ziamo kruszywa ziamo kruszywa Zlarno kruszywa ZIama
naturalnego lamanego grubego drobniejszego

Rys. 6.7. Wptyw rodzaju kruszywa na wodozadnos¢: a) kruszywo zwirowe / fama-
ne; b) kruszywo grube / drobne

W celu zapewnienia wtasciwego uktadania i zageszczania mieszanki
betonowej, z uwzglednieniem transportu, niezbedne jest dobranie od-
powiedniej zawartosci frakcji piaskowej (0-2mm) w stosie okruchowym
kruszywa. Orientacyjnie, dla mieszanek betonowych, zaleznie od sposo-
bu zageszczania i konsystencji mieszanki betonowej oraz od zageszczenia
wktadek zbrojeniowych w betonowanym elemencie, przyjmuje sie punkt
piaskowy w granicach:
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® 27-30% - mieszanki betonowe ukfadane recznie, zageszczane me-
chanicznie (wibrowane); konsystencja plastyczna, péiciekta; elementy
zbrojone (stopien zbrojenia do 2,5% powierzchni przekroju elementu),

= 35-40% - mieszanki betonowe podawane pompa (pompowane)
wibrowane lub samozageszczlane; konsystencja poéfciekta, ciekta;
elementy gesto zbrojone

= 45-60% - mieszanki wibroprasowane; konsystencja wilgotna, ge-
stoplastyczna; elementy niezbrojone lub rzadko zbrojone, o prostych,
nieskomplikowanym ksztatcie przekroju.

Brak lub niedobdr pewnych frakcji ziarnowych w mieszance kruszywo-
wej prowadzi do wyraznego pogorszenia wtasciwosci reologicznych
mieszanki betonowej (urabialnosci, konsystencji) oraz obniza jakos¢
stwardniatego betonu (wyzsza nasigkliwos¢, obnizona wytrzymatos¢
i mrozoodpornos¢). Zbyt duzy udziat frakcji drobnych (pyt, piasek) w sto-
sie okruchowym kruszywa prowadzi do wzrostu wodozadnosci, efektem
czego jest pogorszenie warunkéw ekonomicznych produkcji betonu -
wiecej cementu w m3 betonu. Przy okreélaniu maksymalnego wymiaru
ziaren kruszywa nalezy uwzgledni¢ pewne ograniczenia, zwigzane z wy-
miarami przekroju elementu betonowego oraz stosowanego zbrojenia
(rozstaw i srednica pretow zbrojeniowych).

Maksymalny wymiar ziaren kruszywa nie moze by¢ wiekszy niz:

- 1/3 najmniejszego wymiaru przekroju poprzecznego elementu,

— 3/4 odlegtosci miedzy pretami zbrojenia.

Jakos¢ stosowanych kruszyw jest bardzo istotna dla jakosci betonu. Za-
nieczyszczenia organiczne, gtéwnie kwasy humusowe powstajace z roz-
ktadu roslin, kawatki wegla kamiennego, ziarna zb6z i kawatki drewna,
pochodzace np. z nieoczyszczonych naczep ciezaréwek po poprzednim
fadunku, wptywaja niekorzystnie na przebieg hydratacji cementu. Pogar-
szaja one estetyke i whasciwosci uzytkowe betonu. Dotyczy to zwtaszcza
betondéw architektonicznych i wykonawstwa posadzek przemystowych
(odpryski na powierzchni betonu). Zanieczyszczenia organiczne, jezeli
dostang sie z kruszywem do betonu, moga w niekontrolowany sposéb
zwiekszac swoja objetos¢ (pecznied), a w efekcie powodowac ztuszczenie
powierzchni, odpryski, a nawet spekania posadzek betonowych.

Czynnikiem wptywajacym na wtasciwosci betonu jest zawartos¢ pytow
mineralnych (ziaren mniejszych od 0,063 mm), szczegdlnie mineratéw

BETON - RODZAJE, WELASCIWOSCI | ZASTOSOWANIE

237



238

ilastych i glin w kruszywie (rys. 6.8a). Jako ziarna posiadajace najwieksza
powierzchnie wtasciwa, pyty zwiekszaja znaczaco wodozadnos¢ stosu
okruchowego, a co za tym idzie — wspétczynnik wodno-cementowy. Bar-
dzo czesto ziarna pytéw tworza powtoke na ziarnach kruszywa grubego,
przez co znaczaco pogarsza sie przyczepnos¢ zaczynu do powierzchni
ziaren, co moze skutkowac¢ pogorszeniem mrozoodpornosci betonu.

Réwnie istotnym parametrem jest ksztatt ziaren kruszywa. Zazwyczaj
kruszywa tamane maja ksztatt zblizony do graniastostupéw o wyraznych,
ostrych krawedziach, natomiast kruszywa naturalne sg zaokraglone,
o ksztatcie zblizonym do kuli. W obu przypadkach sa to ziarna o najbar-
dziej pozadanym ksztatcie ze wzgledu na maty stosunek powierzchni do
objetosci, co minimalizuje zuzycie cementu. W kruszywach moga wyste-
powac réwniez ziarna wydtuzone i ptaskie, obecnos¢ ktérych utrudnia
pompowanie i szczelne utozenie mieszanki betonowej (pogorszenie
urabialnosci). W trakcie zageszczania betonu pod ziarnami ptaskimi
moze tworzy¢ sie soczewka wodna (rys.6.8), co moze pogorszy¢ trwatosé
stwardniatego betonu.

TACTEN

o F oy bl e [

Rys. 6.8 a) Otoczka z gliny lub mineréw  Rys.6.8 b) Soczewki wodne pod ptaski-
ilastych mi ziarnami kruszyw

Istotna whasciwoscia kruszywa, z uwagi na trwatos¢ betonu, jest reaktyw-
nos¢ alkaliczna, czyli podatnos¢ pewnych rodzajow kruszyw na reakcje
z alkaliami zawartymi w roztworze porowym betonu (pochodzacymi
z cementu lub innych sktadnikéw betonu). Kruszywo reaktywne charak-
teryzuje sie zawartoscia reaktywnych form krzemionki, ktérymi sa: opal,
chalcedon i trydymit. Reaktywnos¢ alkaliczna kruszyw jest zjawiskiem
ztozonym, pod wzgledem typow reakgji alkalicznych, jak i réznorodnosci
czynnikéw mineralogicznych, chemicznych i atmosferycznych (zwtaszcza
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zmienna temperatura i wilgotnos¢) wptywajacych na ich wystapienie
i przebieg. W zaleznosci od powyzszych zjawisk, metody badan oraz
kryteria oceny zjawiska reaktywnosci alkalicznej sa rézne, a ich ujedno-
licenie jest bardzo trudne.

Zgodnie znorma PN-EN 12620:2010, jesli jest to wymagane, reaktywnos¢
alkaliczna kruszyw nalezy ocenia¢ zgodnie z zapisami obowigzujacymi
w miejscu stosowania, natomiast wyniki nalezy deklarowac¢. W Polsce,
w zwiagzku z brakiem wskazan dotyczacych metod badania (brak uzu-
petnienia krajowego do normy PN-EN 12620:2010) stosowane moga by¢
trzy metody badawcze wedtug krajowych norm:

= PN-91/B-06714-34 Kruszywa mineralne - Badania - Oznaczenie reak-
tywnosci alkalicznej - badanie polega na ustaleniu zmian liniowych
oraz zmian destrukcyjnych beleczek betonowych (rysy, pekniecia,
zmiany barwy, wykwity, wycieki, odpryski); norma uwzglednia eks-
tremalne warunki oddziatywania alkaliéw na kruszywo i okresla sktad
ilosciowy kruszywa przeznaczonego do badan oraz cementu o za-
wartosci alkaliow 1,2 + 0,1% (w przeliczeniu na Na,O, a takze warunki
przechowywania: wilgotne w temperaturze 36+40°C,

= PN-92/B 06714-46 Kruszywa mineralne — Badania — Oznaczenie poten-
cjalnej reaktywnosci alkalicznej metoda szybka — badanie polega na
przeprowadzeniu reakgji kruszywa z NaOH, oznaczeniu ubytku masy
kruszywa oraz okresleniu zawartosci reaktywnej krzemionki,

= PN-88/B 06714-47 Kruszywa mineralne — Badania — Oznaczenie poten-
cjalnej reaktywnosci alkalicznej — oznaczenie zawartosci krzemionki
rozpuszczalnej w NaOH - badanie polega na okresleniu metoda maso-
wa zawartosci krzemionki rozpuszczalnej po reakcji odpowiednio przy-
gotowanej probki kruszywa z roztworem wodorotlenku sodowego,
o statym stezeniu Cyaony=1 mol/l, w temperaturze 80°C w ciggu 24 h.

W praktyce potencjalna reaktywnos¢ alkaliczng okresla sie wg normy
PN-92/B-06714-46 oraz PN-91/B-06714-34. Schemat oceny i sposéb
postepowania przy okresdlaniu reaktywnos¢ alkalicznej kruszyw wedtug
wytycznych krajowych przedstawiono narys. 6.9.
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Metoda szybka PN-92/B 06714-46 |21 OPIEN 0

STOPIEN 1
STOPIEN 2

Metoda dtugotrwata PN-91/B Oﬁw

REAKTYWNE

\ 4 A 4

KRUSZYWO KRUSZYWO
REAKTYWNE NIEREAKTYWNE

Rys. 6.9. Sposdb postepowania przy okreslaniu reaktywnosci alkalicznej kruszyw

Kruszywo o zerowym stopniu reaktywnosci alkalicznej mozna bez prze-
szkdd stosowac do produkgji betonu. Za potencjalnie reaktywne nalezy
uznac¢ badane kruszywo odpowiadajace 1. lub 2. stopniowi reaktywnosci
alkalicznej. W takim przypadku, dla potwierdzenia ostatecznej oceny
reaktywnosci alkalicznej nalezy wykona¢ dodatkowe badanie kruszywa
metodg beleczkowa wg normy PN-91/B-06714-34. W tab.6.1 przedsta-
wiono ocene stopnia potencjalnej reaktywnosci alkaliczne;j.

Tab.6.1. Ocena stopnia potencjalnej reaktywnosci alkalicznej
wg normy PN-92/B-06714-46

Stopien reaktywnosci alkalicznej
Cecha

0 1 2
Ubytek masy dla danej frakcji kruszywa
drobnego (X;) lub grubego (X,) pod dziata- <0,5 >0,5<2,0 >2,0
niem NaOH [%]
Zawarto$c¢ reaktywnego krzemienia (Xs) [%] <3,0 >3,0<10,0 >10,0
5:X4+X3 <40 >4,0<15,0 >15,0

Stopnie potencjalnej reaktywnosci alkalicznej:
0 - kruszywo niereaktywne

1 - kruszywo potencjalnie reaktywne

2 - kruszywo reaktywne
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W wiekszosci krajéw europejskich reaktywnos¢ alkaliczna kruszyw pod-
dawana jest ocenie wedtug przepiséw krajowych. Komitet Techniczny
organizacji RILEM prowadzi prace majace na celu ujednolicenie procedur
badawczych. Procedury oceny reaktywnosci kruszyw rekomendowane
przez RILEM to 5 metod uwzgledniajacych badania petrograficzne kru-
szyw oraz szybkie i dtugoterminowe badania zapraw i betonu:

= AAR-1 - badanie rozpoznawcze (identyfikacja),

= AAR-2 - pomiar zamian liniowych beleczek z zapraw
(wymiar 25x25%285mm lub 40x40x160mm),

= AAR-3 - badanie ekspansji probek betonu (w temp. 38°C przez 1 rok),

= AAR-4 - zmodyfikowane badanie ekspansji probek betonu
(w temp. 60°C przez 15 tygodni),

= AAR-5 - procedura oceny kruszyw weglanowych.
Schemat oceny reaktywnosci kruszyw wg RILEM przedstawiono narys. 6.10.

Ocena reaktywnosci alkalicznej kruszyw najbardziej komplementarnie
ujeta jest w grupie amerykanskich norm ASTM - zestawienie zalecanych
metod badawczych zawarte jest w tabeli 6.2.

Tab. 6.2. Metody badania reaktywnosci kruszyw wedtug ASTM

Norma Opis
ASTM C295 Badanie petrograficzne kruszyw do betonu
ASTM C289 Ocena potencjalnej reaktywnosci kruszywa metoda chemiczng
ASTM C1260 Badanile ekspansji alkalicznej beleczek z zapraw metoda
przyspieszong
ASTM C227 Badanie ekspansji beleczek z zapraw metoda dtugoterminowa
ASTM C1293 Badanie ekspansji beleczek z betonu metoda dtugoterminowa

Badanie ekspansji beleczek z zapraw przy uzyciu dodatkéw

ASTM C1567 R .
mineralnych metodga przyspieszona

Badanie efektywnosci pucolan i mielonego granulowanego zuzla
ASTM C441 wielkopiecowego w zapobieganiu ekspansji wywotanej reakcja
alkalia-krzemionka

Badanie petrograficzne produktéw reakgji alkalia-krzemionka

ASTM C856 w stwardniatym betonie
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Kolejnym czynnikiem mogacym w znaczacy sposéb wptywaé na wia-
Sciwosci stwardniatego betonu jest wytrzymatos¢ mechaniczna kru-
szyw w rozumieniu odpornosci kruszywa na rozdrabnianie. Wtasci-
wos¢ tg okresla sie przez wspoétczynnik Los Angeles (LA) wyznaczany
wg PN-EN 1097-2:2010 ,Badania mechanicznych i fizycznych wtasciwosci
kruszyw. Czes¢ 2: Metody oznaczania odpornosci na rozdrabianie”. Ba-
danie wedtug tej metody polega na okresleniu procentowego ubytku
masy ziaren kruszywa w wyniku ich wzajemnego $cierania, z udziatem kul
stalowych w bebnie Los Angeles (rys. 6.11). Okresla sie wspotczynnik Los
Angeles, LA: tj. czes¢ masy prébki analitycznej, wyrazona w procentach,
ktéra po zakoriczeniu badania przeszta przez sito 1,6 mm. Wspo6tczynnik
Los Angeles (LA) oblicza sie wedtug nastepujacego wzoru:

LA = (5000-m)/50

gdzie:
m - masa prébki po badaniu pozostajaca na sicie 1,6 mm, w gramach

W zaleznosci od wartosci parametru LA (patrz tab. 6.2) okresla sie klase
wytrzymatosci betonu, dla ktérej dane kruszywo moze byc¢ zastosowane.
W tab.6.3 podano przykfadowe klasy wytrzymatosci w zaleznosci od
wartosci wspotczynnika Los Angeles (LA).

Rys. 6.11. Beben Los Angeles
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Tab.6.3. Klasy wytrzymatosci betonu w zaleznosci od wspétczynnika LA

Przyktadowe klasy wytrzymatosci Kategoria LA
C50/60 i wyzsze <LA3
C20/25 do C50/60 <LA3s
C16/20 do C30/37 <LAg
C8/10 do C20/25 <LAso

Odpornosci kruszywa na rozdrabnianie jest jednym z kryterium dopusz-
czajacym kruszywo do stosowania w betonie konstrukcyjnym w bu-
downictwie komunikacyjnym wedtug Ogdlnej Specyfikacji Technicznej
(OST) ,Beton konstrukcyjny w drogowym obiekcie inzynierskim”. Beton
konstrukcyjny wg OST to beton zwykty wedtug PN-EN 206:2014 w mo-
nolitycznych elementach drogowego obiektu inzynierskiego o wytrzy-
matosci na Sciskanie nie mniejszej niz C20/25 i o dodatkowych ustalo-
nych wtasciwosciach. Zgonie z tabela 6.3. beton klasy C20/25 powinien
charakteryzowac sie kategorig <LAss. OST faczy wymagania wzgledem
odpornosci na rozdrabnianie z mrozoodpornoscia kruszywa. Gtéwne kry-
terium dopuszczenia kruszywa do stosowania w betonie konstrukcyjnym
zaostrzone jest do kategorii LA,s, gdy mrozoodpornos¢ (wg PN-EN 1367-
6:2008) w obecnosci NaCl nie przekracza 6%. Jednoczesnie OST wprowa-
dza ztagodzone kryterium dla kruszyw do betonu konstrukcyjnego LA,
przy czym mrozoodpornosc¢ takiego kruszywa nie moze przekraczac
2% (wg PN-EN 1367-6:2008). Przyjecie takich kryteriéw jest podyktowa-
ne wieloletnim doswiadczeniem w stosowaniu kruszyw granitowych
w betonie, w budownictwie komunikacyjnym. Granity charakteryzuja sie
bardzo wysoka mrozoodpornoscia, aczkolwiek wytrzymatos¢ granitu na
rozdrabnianie wynosi ok. 40% (LA4q) - rys. 6.12, co przy zatozonym bardzo
restrykcyjnym kryterium LA,s, dyskwalifikowatoby catkowicie mozliwos¢
ich stosowania. Z tego powodu ustanowione zostato dodatkowe kryte-
rium wymagan co do mrozoodpornosci.
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Wytrzymato$¢ mechaniczna kruszyw - LA Mrozoodpornos¢ w roztworze 1% NaCl
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Rys. 6.12. Whasciwosci kruszyw stosowanych w budownictwie komunikacyjnym

Ogodlne specyfikacje techniczne wymagajag réwniez, aby w przypadku
stosowania w betonie konstrukcyjnym bazaltu, zapewni¢ odpowiednia
jakos$¢ tego kruszywa — wymagana kategoria SB 5 (spadek odpornosci
na rozdrabnianie LA po gotowaniu w wodzie przez 36 godziny) wedtug
PN-EN 1367-3:2002 ,Badania wtasciwosci cieplnych i odpornosci kruszyw
na dziatanie czynnikéw atmosferycznych Czes¢ 3: Badanie bazaltowej
zgorzeli stonecznej metoda gotowania”. Mianem zgorzeli stonecznej
(zgorzeli bazaltowej) - rys. 6.13 — okreéla sie charakterystyczny rodzaj
zniszczenia (wietrzenia) skaty bazaltowej (niektérych rodzajéw), ujawnia-
jacy sie pod wptywem warunkdéw atmosferycznych. Poczatkowo objawia
sie w postaci jasnych, szarych lub niebieskawych plam, drobnych spekan
oraz wtoskowatych szczelin, ktére obnizaja wytrzymatos¢ struktury mi-
neralnej, w koncowym efekcie prowadzac do zniszczenia, rozkruszenia
kruszywa na drobne ziarna. Bazalty ze zgorzelg stoneczng wykazuja
nieréwny, gruzetkowaty lub zadziorowaty przetam. Zgorzel stoneczna
w znacznym stopniu obniza wiasciwosci fizyko-mechaniczne kruszywa,
co w efekcie niekorzystnie wptywa na wtasciwosci betonu. Zgorzel
stoneczna moze by¢ przyczyng obnizenia lub nawet braku odpornosci
bazaltu na dziatanie mrozu, szczegdlnie w obecnosci soli odladzajacych.
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Rys. 6.13 Zgorzel stoneczna bazaltowa

W krajowych warunkach klimatycznych, projektujac beton nalezy mie¢
na uwadze fakt, ze narazony on bedzie na cykliczne zamrazanie i rozmra-
zanie, takze w obecnosci soli odladzajacych. Z tego tez powodu nalezy
stosowac w skfadzie betonu kruszywo mrozoodporne. Mrozoodporno$é
kruszywa mozna ocenia¢ wg procedury badawczej zawartej w normie
PN-EN 1367-1:2007 ,Badania wtasciwosci cieplnych i odpornosci kruszyw
na dziatanie czynnikéw atmosferycznych. Czes¢ 1: Oznaczanie mro-
zoodpornosci” (kategorie F). Mrozoodpornos¢ kruszyw mozna badac
takze w obecnosci mediéw agresywnych chemicznie, np. w siarczanie
magnezu wg PN-EN 1367-2:2010 ,Badania wtasciwosci cieplnych i od-
pornosci kruszyw na dziatanie czynnikow atmosferycznych. Czes¢ 2:
Badanie w siarczanie magnezu” (kategorie MS). Badanie mrozoodpor-
nosci w obecnosci siarczanu magnezu uwaza sie za bardziej oddajace
rzeczywiste warunki eksploatacji betonu, szczegélnie w przypadku, gdy
beton (kruszywo) moze by¢ narazony na dziatanie wody morskiej lub soli
odladzajacych.

Kruszywo moze byc¢ uznane za odpowiednie, jezeli w warunkach zblizo-
nych do warunkéw zamierzonego zastosowania dostepne sa pozytywne
doswiadczenia ze stosowania tego rodzaju kruszywa, np. w warunkach
krajowych stosowanie kruszywa granitowego o niskiej nasigkliwosci.
Jezeli brak jest takich doswiadczen, zachodzi potrzeba wykonania badan
mrozoodpornosci wg odpowiedniej procedury. Odpowiednig kategorie
mozna wybrac z tab.6.4.
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Tab.6.4. Warunki Srodowiskowe a wymagana mrozoodpornos¢ kruszywa

Klimat
Warunki srodowiskowe S atlantycki kontynentalny?
-morski
Brak mrozu i sucho nie wymagane nie wymagane nie wymagane
Czesciowe nasycenie, brak soli nie wymagane F4lub MS3s F,lub MSys
Nasycenie, brak soli nie wymagane Fylub MSys Filub MS;g
ﬁftl (n“:;flgé”;';:(: srog) Falub MSs F, lub MSys F, lub MSyg
Nawierzchnie lotnisk F, lub MSys Filub MS;g Filub MS;g
a) Kategoria kontynentalna moze odnosic sie réwniez do Islandii, czesci Skandynawii i rejonéw
gorzystych, w ktorych wystepuja surowe warunki zimowe.

6.2.4. Domieszki chemiczne

Stosowanie domieszek chemicznych w technologii betonu jest rozwiagza-
niem powszechnie praktykowanym. Nie ma wspoétczesnego betonu bez
domieszek chemicznych. Pozwalajg one na skuteczne modyfikowanie
wiasciwosci mieszanki betonowej i stwardniatego betonu. 0gélina przy-
datno$¢ domieszek do betonu ustala sig¢ zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN 934-2:2012 ,Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu. Cze$¢ 2:
Domieszki do betonu. Definicje, wymagania, zgodnos$¢, oznakowanie
i etykietowanie”.

Domieszki chemiczne s definiowane w normie PN-EN 206:2014 jako
sktadniki dodawane w matych ilosciach (do 5%) w stosunku do masy
cementu podczas procesu przygotowania mieszanki betonowej.

Najpowszechniej w technologii betonu stosuje sie domieszki redukujace
ilos¢ wody - plastyfikatory i superplastyfikatory. Domieszki klasyfikuje
sie ze wzgledu na skutki modyfikacji wtasciwosci betonu - decydujacy
jest gtéwny kierunek dziatania. W przypadku, gdy domieszka modyfi-
kuje wiecej niz jedng whasciwosd, jest traktowana jako kompleksowa
(wielofunkcyjna).

Podkresli¢ nalezy, ze oczekiwane rezultaty stosowania domieszek che-
micznych w sktadzie betonu, mozliwe sg do uzyskania tylko wtedy, gdy
beton zostanie zaprojektowany w prawidtowy sposéb pod wzgledem
jakosciowym i iloSciowym (odpowiedni dobér pozostatych sktadnikéw
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mieszanki betonowej). Nalezy réwniez zapewni¢ odpowiednie warunki
produkgji i transportu mieszanki betonowej oraz jej utozenia, zageszcze-
nia, a takze pielegnacji betonu.

Domieszki chemiczne nie poprawiajq wtasciwosci niewtasciwie zaprojek-
towanej mieszanki betonowej lub betonu niewtasciwie zabudowanego
(nieterminowy transport, zte zageszczanie, brak pielegnadji, itp.).

Klasyfikacje domieszek chemicznych do betonu, wg PN-EN 934-1:2009,
przedstawiono narys. 6.14.

| Domieszki chemiczne do betonu |

Uszczelniajace Kompleksowe

Modyfikujace
lepkos¢

Redukujace
ilos¢ wody

Przyspieszajace

Rys. 6.14. Klasyfikacja domieszek wg PN-EN 934-2:2009

Domieszki uplastyczniajace (plastyfikatory) i uptynniajace
(superplastyfikatory)
Najliczniejsza grupe rodzajowa na rynku stanowia domieszki redukujace
wode (rys. 6.15) i jednocze$nie poprawiajace urabialnos¢ mieszanki be-
tonowej. Rozréznia sie:
- domieszki uplastyczniajace (redukujace ilos¢ wody),
czyli plastyfikatory, pozwalajace na zmniejszenie
ilosci wody zarobowej w granicach 5-12%,
- domieszki uptynniajace (znacznie redukujace ilo$¢ wody), tzw.
superplastyfikatory, pozwalajgce na zmniejszenie ilosci wody
o wiecej niz 12% (domieszki nowej generacji - nawet do 40%).
W literaturze mozna znalez¢ informacje o hiperplastyfikatorach reduku-
jacych wode w jeszcze wiekszym stopniu.
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beton [ [ [
z superplastyfikatorem 250 ‘ 75 ‘ w/c =0,30
nowej generacji ‘ ‘ ‘
beton
e =
z superplastyfikatorem ‘ 250 ‘ 87‘ wlc = 0,35
beton z plastyfikatorem 250 ‘ 102 ‘ wic = 0,40
beton bez domieszki 250 ‘ 125 ‘ wic = 0,50
! ! !
0 100 200 300 400  [kg/m?]

[0 zawartos¢ cementu zawarto$¢ cementu i wody w 1 m3 mieszanki betonowej
[ zawarto$¢ wody o statej konsystencji

Rys.6.15. Redukcja zawartosci wody w mieszance betonowej przy zacho-
wanej statej konsystencji z zastosowaniem domieszki uplastyczniajacej lub
uptynniajacej

Domieszki uplastyczniajace (plastyfikatory) efektywnie redukuja ilos¢
wody niezbedng do otrzymania okreslonej konsystencji. Stosowanie
plastyfikatorow poprawia konsystencje mieszanki betonowej przy statym
wspoétczynniku w/c. Obnizenie ilosci wody i utrzymanie konsystencji
pozwala na zwiekszenie wytrzymatosci betonu, a takze poprawe jego
trwatosci poprzez zwigkszenie mrozoodpornosci, szczelnosci i obnize-
nie nasiakliwosci. Dozujac plastyfikator nalezy stosowac sie do zalecen
producenta domieszki.

Domieszki uptynniajace (superplastyfikatory) umozliwiajg znaczne obni-
zenie zawarto$ci wody zarobowej. Efektywnie zwiekszajg konsystencje
mieszanki betonowej (w znacznie wiekszym stopniu niz domieszki upla-
styczniajace). Pozwala to na produkcje mieszanek betonowych o bardzo
niskich wspoétczynnikach w/c i odpowiedniej ciektosci. Mechanizm dzia-
fania superplastyfikatoréw jest zréznicowany (rys. 6.16). Plastyfikatory
moga dziata¢ w dwojaki sposoéb — powodujac powstanie na ziarnach
cementu i mikrowypetniaczy warstwy ,smaru”, o grubosci mierzonej
w wielkosciach molekularnych, zmniejszajacej tarcie wewnetrzne w mie-
szance betonowej lub otaczajac ziarna cementu tadunkami ujemnymi
(mechanizm elektrostatyczny), powodujac ich wzajemne odpychanie sie,
a tym samym ,rozluznienie” struktury mieszanki betonowej. Z kolei su-
perplastyfikatory pierwszych generacji powoduja zmniejszenie napiecia
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powierzchniowego wody w stosunku do cementu i mikrowypetniaczy.
Najnowsza generacja uptynniaczy dziata na zupetnie innej zasadzie. Ich
dtugie tanicuchy polimerowe fizycznie uniemozliwiajg ziarnom cementu
zblizanie sie do siebie. Efekt ten nazywany jest efektem sterycznym.
Czesto domieszki te dziataja w jeszcze bardziej wyrafinowany sposéb
ifacza w sobie rézne ,techniki” oddziatywania na mieszanke betonowa.
Na przyktad taczac oddziatywanie steryczne i elektrostatyczne.

A ki o ¢ w1 i

Q 9 Q g“l" @
ee. ¢

Rys. 6.16. Mechanizm dziatania domieszek chemicznych

Efekty stosowania domieszek uptynniajacych mieszanke betonowa moga
by¢ trojakiego rodzaju (rys. 6.17):
- zwiekszenie ciekfosci mieszanki — poprawa urabialnosci,
- zwiekszenie wytrzymatosci betonu - zmniejszenie ilosci
wody zarobowej przy niezmienionej zawartosci cementu,
— zmniejszenie ilosci wydzielanego ciepta - zmniejszenie zuzycia
cementu na projektowana klase wytrzymatosci betonu.
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Rys. 6.17. Mozliwosci ksztattowania wtasciwosci betonu z domieszkami uptynnia-
jacymi (superpalstyfikatprami).

Niektore rodzaje superplastyfikatorow charakteryzuja sie krétkotrwa-
tym efektem dziatania w czasie (np. 30 - 60 min), po ktérym mieszanka
betonowa wraca do pierwotnej konsystencji i urabialnosci. Rozwiagzanie
to sprawdza sie w przypadku produkcji prefabrykatow betonowych,
w przypadku betonu towarowego, aby wydtuzy¢ efekt uptynnienia,
mozna stosowac dwuetapowe dozowanie domieszki: pierwsze - podczas
produkgji mieszanki betonowej na wezle, a drugie — bezposrednio przed
zabudowa mieszanki w deskowaniu na placu budowy.

GRUPA GORAZDZE



W4réd domieszek uptynniajacych na szczegdlng uwage zastuguje gru-
pa domieszek najnowszej generacji, produkowanych na bazie eteréw
polikarboksylowych. Uptynniacze te pozwalajg na znaczna redukcje
ilosci wody zarobowej (nawet do 40%) oraz charakteryzujg sie silnym
i dtugotrwatym efektem uptynniajacym.

Domieszki napowietrzajace

Domieszki napowietrzajgce tworzg i stabilizujg w mieszance betonowej
zamkniete pecherzyki powietrza, ktére pozostaja w stwardniatym beto-
nie, jako rownomiernie rozmieszczone mikropory. Pecherzyki powstate
w wyniku wprowadzenia domieszki napowietrzajacej charakteryzuja
sie matg srednicg 20-300 um, sa roztozone w odlegtosciach 120-250 um
(rys. 6.18) i otoczone cienka warstwa zaczynu (rys. 6.18).

W betonie nienapowietrzonym pory powietrzne, utworzone podczas
mieszania i nieusuniete w trakcie zageszczania betonu oraz pory powsta-
e po odparowaniu wody, pogarszaja cechy uzytkowe betonu.

Mikropory utworzone wskutek wprowadzenia domieszki napowietrza-
jacej korzystnie zmieniaja strukture betonu, obnizajac chtonnos¢ poréw
kapilarnych i zmniejszajac przenikanie wody. W efekcie beton uzyskuje
wyzszg mrozoodpornosé i nizsza nasigkliwos¢. Na rys.6.19 przedstawiono
mechanizm dziatania domieszki napowietrzajacej poprzez przerwanie
systemu kapilar w betonie, skutkujace ograniczeniem cisnienia wody
ilodu (poprawa odpornosci betonu na dziatanie mrozu).

Zaczyn cementowy Zaczyn cementowy w_

&
e
D [;_ 220 - 300 um
¥
|:| 120 - 250 ym
LA O

Pory kapilarne Nd! I"H.\_.ll'll

kruszywo

== odlegto$¢ miedzy porami powietrza

Rys. 6.18. Schemat napowietrzenia betonu i rozmieszczenie poréw
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Rys.6.19. Ograniczenie ci$nienia lodu przez przerwanie systemu kapilar

Zgodnie z norma PN-EN 206:2014, betony eksploatowane w warunkach
opisanych klasami ekspozycji XF2, XF3 i XF4, muszg by¢ napowietrzane.
Minimalna zawarto$¢ powietrza w betonie powinna wynosi¢ 4%. Aby
spetnic¢ to wymaganie i zapewni¢ prawidtowe napowietrzenie betonu,
nalezy zastosowac domieszki napowietrzajace. llos¢ domieszki napo-
wietrzajacej, nalezy dobrac¢ w taki sposéb, aby uzyska¢ zaktadany poziom
napowietrzenia (zawarto$¢ poréw) w betonie stwardniatym. Domieszki
napowietrzajace nalezy wprowadza¢ do betonu scisle wedtug zalecen
producenta.

Dozowanie domieszki napowietrzajqcejw zbyt duzych ilosciach prowadzi
do niekontrolowanego napowietrzenia betonu, a w konsekwencji do
znacznego spadku wytrzymatosci.

Domieszki opdézniajace

Domieszki opdzniajace wydtuzaja przebieg hydratacji cementu w poczat-
kowym okresie i spowalniaja proces wydzielania ciepta w czasie hydratacji
- przedtuzaja czas przejscia mieszanki betonowej ze stanu plastycznego
w stan sztywny. Przy stosowaniu opéZniaczy wigzania wytrzymatos¢ po-
czatkowa betonu moze by¢ nizsza niz betonu bez domieszki, natomiast
koricowa wytrzymatos¢ jest zazwyczaj wyzsza. Domieszki opdzniajace
dodaje sie w czasie wykonywania mieszanki betonowej, najczesciej
z wodga zarobowa. W niektérych przypadkach konieczne moze by¢
dodawanie opdzniacza do juz wymieszanej mieszanki betonowej, na
przyktad przy wydtuzonym transporcie spowodowanym przez awarie lub
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korek uliczny (po wprowadzeniu dodatkowej ilosci domieszki mieszanka
betonowa musi by¢ ponownie wymieszana).

Stosowanie domieszek op6zniajacych jest niezbedne, gdy zachodzi
koniecznos¢ transportu betonu towarowego na wieksza odlegtos¢,
w technologii betonéw masywnych (betonowanie ciaggte warstwami)
iw pracach prowadzonych w warunkach wysokich temperatur otoczenia.

Domieszki przyspieszajace wigzanie

Domieszki przyspieszajace zwiekszaja szybkosc reakcji miedzy cementem
a woda, skracajac czas do przejscia mieszanki betonowej ze stanu pla-
stycznego w sztywny. Sg stosowane gtéwnie w: szybkich naprawach (np.
tamponaz), prefabrykacji betonowej, betonach natryskowych, okresie ob-
nizonych temperatur jako srodek utatwiajacy betonowanie (stosowanie
tego rodzaju domieszek skutkuje wyzszym cieptem hydratacji cementu
w okresie poczatkowym - rys. 6.20).

Stosujac domieszki przyspieszajace wiazanie, nalezy mie¢ na uwadze
pewne zwigzane z tym niedogodnosci, tj.: szybki spadek konsystencji
i pogorszenie urabialnosci mieszanki betonowej, obnizenie wytrzymato-
$ci koncowej betonu, pogorszenie warunkéw pasywadiji stali zbrojeniowej
w przypadku stosowania domieszek zawierajacych jony chlorkowe Cl-.

30

25 z domieszk:
przyspieszajaca

=
2
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@ /[‘ \ z domieszkg
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g ,/ \
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Rys. 6.20. Kinetyka wydzielania ciepta hydratacji (beton bez domieszki oraz
z domieszka opdzniajacy i przyspieszajaca)
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Domieszki przyspieszajace twardnienie

Celem stosowania domieszek przyspieszajacych twardnienie jest zwiek-
szenie dynamiki przyrostu wytrzymatosci betonu w czasie - dziatanie
tych domieszek, podobnie jak domieszek przyspieszajacych wiazanie,
polega na zwiekszeniu szybkosci reakcji zachodzacych w zaczynie ce-
mentowym (rys. 6.20). Przyspieszony zostaje przyrost wytrzymatosci
poczatkowej betonu, zwykle przy braku negatywnego wptywu na wy-
trzymatos$¢ konncowa. Znajduja zastosowanie w produkgji prefabrykatow
i galanterii betonowej (ich uzycie pozwala ograniczy¢ lub wyeliminowac
obrébke cieplna formowanych elementow).

Domieszki stabilizujace

Domieszki stabilizujgce zwiekszaja wiezliwos¢ wody i spdjnos¢ mieszanki
betonowej (ograniczajg sedymentacje sktadnikéw mieszanki betonowej).
Staje sie ona bardziej jednorodna i wykazuje mniejszg sktonno$¢ do
segregacji i samoistnego wycieku wody (bleedingu). Stosowane sg w be-
tonach zwyktych, lekkich, zwtaszcza w mieszankach o wigkszej ptynnosci
(SCC), w fasadowych betonach architektonicznych.

W4réd innych domieszek chemicznych do betonéw mozna wymienic:

- zwiekszajace wodoodpornos¢ (uszczelniajace),
- zwiekszajace objetos¢ betonu - peczniejace,
- zwiekszajace odpornos¢ na agresje chemiczng lub biologiczna,
- inhibitory korozji stali,
- zapobiegajace wymywaniu zaczynu
podczas betonowania pod woda,
- usztywniajgce mieszanke betonowa,
- zwiekszajace przyczepnos¢ betonu do stali, zaprawy,
betonu i innych materiatéw budowlanych.
Przy stosowaniu kilku rodzajéw domieszek chemicznych nalezy zwréci¢
szczegdlng uwage na ich kompatybilno$¢ (wspotprace). Jezeli stosowa-
na jest wiecej niz jedna domieszka, ich wzajemna zgodno$¢ musi by¢
wczesniej sprawdzona i potwierdzona badaniami wstepnymi. Istotny jest
takze problem kompatybilnosci domieszek chemicznych z cementem
i rodzajem dodatku typu Il (rys. 6.21). Nalezy réwniez to sprawdzi¢ w ba-
daniach wstepnych betonu wg zatacznika A do normy PN-EN 206:2014
(projektowanie betonu).
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rodzaj cementu

ew. dodatki mineralne
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ilos¢ sktadnikéw
temperatura

Rys. 6.21. Czynniki decydujace o kompatybilnosci domieszek chemicznych

Wedtug normy PN-EN 206:2014 dozowanie domieszek chemicznych do-
zwolone jest do 5% masy cementu (efekty i skutki wiekszego dozowania
muszg by¢ sprawdzone z uwagi na zachowanie wiasciwosci fizycznych
i trwatosc). Domieszki dozowane w ilosci ponizej 0,2% masy cementu sg
dozwolone jesli zostang rozcienczone z czescig wody zarobowe;j.

Domieszki chemiczne powinny by¢ na ogét mieszane z woda zarobowa
lub dodawane do mieszanki réwnolegle z woda (nie nalezy wprowadzaé
domieszek wczesniej — nie stosowac na suche sktadniki). Szczegotowe
informacje w zakresie dozowania (zalecanych ilosci i sposobu dozowania)
sg podane w kartach technicznych wyrobdw.

Jesli catkowita ilos¢ stosowanych domieszek przekracza 3 I/m? betonu,
ilos¢ wody zawartej w domieszkach musi by¢ uwzgledniona przy oblicza-
niu wspétczynnika woda/cement (w/c).

6.2.5. Dodatki w sktadzie betonu

Dodatek, zgodnie z definicjg zawartg w normie PN-EN 206:2014, to drob-
noziarnisty nieorganiczny sktadnik stosowany do betonu w celu poprawy
pewnych wtasciwosci lub uzyskania specjalnych wtasciwosci (dodawany
zazwyczaj w ilosci powyzej 5% masy cementu). Dodatek moze w znaczacy
sposdb modyfikowad wihasciwosci, zaréwno mieszanki betonowej, jak
i stwardniatego betonu.
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Wyrdéznia sie dwa rodzaje dodatkéw do betonu (rys. 6.22):
= dodatki prawie obojetne (typ I), najczesciej sg to
pigmenty stosowane do barwienia betonu lub
kruszywo wypetniajace, np. maczka wapienna,
= dodatki o wtasciwosciach pucolanowych lub utajonych
wiasciwosciach hydraulicznych (typ I).

Dodatki mineralne
do betonu

O wiasciwosciach pucolanowych

Prawie obojetne
» pyt krzemionkowy

» popidt lotny

» pigmenty
» kruszywo wypetniajace

0 utajnionych wiasciwosciach hydraulicznych

» mielony granulowany
2uzel wielkopiecowy

Rys. 6.22. Dodatki do betonu

Do znormalizowanych dodatkéw typu Il do betonu naleza:
= popiét lotny,
= pyt krzemionkowy,
= mielony granulowany zuzel wielkopiecowy.

llos¢ dodatkéw stosowanych do betonu, nalezy okresli¢ na podstawie
badan wstepnych (zatacznik A do normy PN-EN 206:2014) z uwzgled-
nieniem wptywu réwniez na inne wtasciwosci niz wytrzymatos¢. Do-
datki typu Il mozna uwzgledni¢ w sktadzie betonu w ramach zawartosci
cementu (spoiwa =cement+k-dodatek) oraz wartosci wspdtczynnika
woda/cement (woda/spoiwo). Dodatki typu i I, inne niz wymienione
na rys. 6.22, mozna stosowac w sktadzie betonu, jezeli ich przydatnos¢
zostata okreslona w przepisach obowiazujacych w miejscu stosowania.
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Popiét lotny

Popidt lotny stosowany jako dodatek mineralny typu Il do betonu musi
spetnia¢ wymagania zawarte w normie PN-EN 450-1:2012 ,Popi6t lotny
do betonu. Czesc 1: Definicje, specyfikacje i kryteria zgodnosci”. Wyma-
gania zawarte w normie szczegdlng uwage zwracaja na zawartosc straty
prazenia (rys. 6.23) w popiofach oraz ich miatkos¢ (pozostatos¢ na sicie
45um) - whasciwosci te maja duze znaczenie dla jakosci betonu zawie-
rajgcego popiodt lotny.

Rys. 6.23. Pozostato$¢ niespalonego wegla (straty prazenia) w popiele lotnym

W zaleznosci od zawartosci straty prazenia norma PN-EN 450-1:2012
wyréznia trzy kategorie popiotu lotnego: A, B lub C (tab.6.5), natomiast
w zakresie miatkosci 2 kategorie: N i S (tab.6.6).
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Tab.6.5. Wymagania w zakresie sktadu chemicznego popiotu lotnego
stosowanego jako dodatek do betonu

Zawartos¢ sktadnika

niu na P,05

Sktadnik Popidt otrzymywany Popiot otrzymywany wy-
wylacznie przez spala- facznie przez wspotpspa-
nie wegla lanie
Straty prazenia:
- kategoria A <5,0%
- kategoria B <7,0%
- kategoria C <9,0%
Chlorki <0,10%
SOs3 <3,0%
CaO wolny <1,5%"
CaO reaktywny <10,0%
SiO; reaktywny >25,0%
Sumaryczna zawartos¢ tlenkow: o
Si0,, AlL,O3, Fe,05 2700%
Zawarto$¢ MgoO OkrAesAIenle zawartosci <4,0%
nie jest konieczne
Catkowita zawartosc¢ alkaliow Nalezy przyja¢, ze wy- <50%
w przeliczeniu na Na,Ocq maganie jest spetnione -
Zawarto$¢ rozpuszczalnych
zwiagzkow fosforu w przelicze- <100 mg/kg

n Popiét lotny, w ktérym zawartos¢ wolnego CaO jest wieksza niz 1,5% masy moze byc¢ akcepto-
wany pod warunkiem zachowania statosci objetosci — proba Le Chateliera <10 mm wg metody-
ki podanej w normie PN-EN 450-1:2012
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Tab.6.6. Wymagania w zakresie wtasciwosci fizycznych popiotu lotnego

Wiasciwos¢ Wymagania

Miatko$¢, pozostatosc na sicie o oczkach 0,045
mm przy przesiewaniu na mokro wg EN 451-2 [%]

= kategoria N <40
= kategoria S <12
Wskaznik aktywnosci po 28 dniach >75
pucolanowej [%]: po 90 dniach >85

Statos¢ objetosci
(badanie jest konieczne, gdy zawartos¢ max. 10 mm
CaOy,olne Zawiera sie pomiedzy 1,0 a 2,5%)

maksymalna réznica + 200 kg/m3
Gestosc¢ objetosciowa w stosunku do wartosci zadeklarowa-
nej przez producenta

nie powinien by¢ dwukrotnie dtuz-
szy niz poczatek wigzania zaczynu
wykonanego w 100% z cementu

Poczatek czasu wigzania zaczynu
zawierajgcego 25% popiotu i 75% cementu
portlandzkiego CEM |

poréwnawczego
Wodozadnos¢ (dotyczy popiotu o miatkosci < 95% wodozadnosci cementu
w kategorii S) poréwnawczego (CEM 1)

Wptyw zawartosci wybranych sktadnikéw popiotu na wtasciwosci betonu:

- niespalony wegiel (strata prazenia) zwieksza wodozadnos¢ popiotu
(rys. 6.24), a w efekcie moze obnizy¢ mrozoodpornos¢ zapraw i betonu
z jego udziatem. Stosowanie popiotéw lotnych z wysoka zawartoscia
niespalonego wegla zmniejsza efektywnos¢ dziatania domieszek che-
micznych, szczegdlnie srodkéw napowietrzajacych, plastyfikatoréw
i superplastyfikatorow. Od zawartosci niespalonego wegla zalezy takze
kolor popiotu lotnego: im jego zawartos¢ jest wyzsza, tym popidt ma
ciemniejszy kolor. W przypadku stosowania popiotu lotnego z wysoka
zawartoscia strat prazenia mozna zaobserwowac takze wyptywanie
ziaren niespalonego wegla na powierzchnie betonu. Niekorzystnie
wptywa to na estetyke powierzchni betonu, a przy tym moze utrudniac
proces powierzchniowego utwardzania betonu z wykorzystaniem
odpowiednich posypek, np. przy wykonywaniu posadzek betonowych
z utwardzaniem powierzchni,
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Rys. 6.24. Wptyw zawartosci strat prazenia w popiele lotnym na wodozadnos$¢

reaktywne SiO, (a takze suma SiO,, Al,05, Fe,05) decyduje o aktyw-
nosci pucolanowej popiotu, ktéra ma znaczacy wptyw na wskaznik
aktywnosci,

SO3 ma wptyw na czas wigzania cementu,

wolne (niezwigzane chemicznie) CaO i MgO moga powodowac pecz-
nienie i destrukcje stwardniatego betonu,

jony chlorkowe (CI7) nalezy ograniczac¢ ze wzgledu na ochrone przed
korozja stali zbrojeniowej,

tlenki alkaliczne (w przeliczaniu na Na,0,q) podlegaja ograniczeniu
zuwagi na zagrozenie korozjg alkaliczna. Jednak w popiele zawartos$¢
alkaliéw zwykle nie przekracza 4%, a ponadto wiekszos¢ alkaliow jest
trwale zwigzana w fazie szklistej popiotu, zatem nie ulega rozpusz-
czaniu. Z tego powodu, stosowanie popiotu lotnego jest korzystne
z uwagi na ograniczenie negatywnych skutkéw reakcji ASR (alkalia
— krzemionka),

rozpuszczalne zwigzki fosforu (w przeliczeniu na P,05) moga wydtuzy¢
czasy wigzania kompozytéw cementowo-popiotowych.

Wptyw miatkosci (uziarnienia) na jakos¢ popiotéw lotnych znalazt od-
zwierciedlenie w podziale popiotéw na kategorie N i S (tab. 6.6), przy
czym jako wazna wiasciwos¢ wyeksponowano zmniejszenie wodozadno-
$ci przez popiot kategorii S. Popioty drobne (o bardzo niskiej pozostatosci
na sicie 45 um) charakteryzuja sie mniejsza zawartoscia faz krystalicznych
i wieksza zawartoscia fazy szklistej. Dodatek takiej jakosci popiotu moze
zmniejszac ilos¢ wody zarobowej w mieszance betonowej (rys.6.25), a co
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za tym idzie mozliwe jest uzyskanie zaktadanej konsystencji przy nizszym
w/c (wyzsza wytrzymatos¢ na Sciskanie).

220

210

200 osmpoplom. T T S

190 T 10 % pop. lotn.

0

180 T 0 % pop. lotn.
30 % pop. lotn,

170 = % pop. lotn,

160 T 50 % pop. lots

|
150
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Pozostato$¢ na sicie 45 pym [%]

llosé wody [1/m?]

Rys.6.25. Wptyw miatkosci popiotu lotnego na ilo$¢ wody zarobowej w betonie

Popioty lotne charakteryzuja sie kulistym ksztattem ziaren, z tego powo-
du ich stosowanie wydatnie poprawia urabialno$¢ mieszanki betonowej,
co jest bardzo istotne, zwtaszcza w przypadku betonéw pompowalnych
(tatwiejsze podawanie betonu, dtuzsza zywotnos¢ pomp i innych urza-
dzen transportujacych). Mieszanka betonowa zawierajgca popioty lotne
jest bardziej spoista i wykazuje mniejsza tendencje do samoistnego
wydzielania mleczka cementowego (bleedeingu) (rys.6.26, 6.27). Zjawi-
sko wydzielania wody (bleedeingu) jest efektem segregacji sktadnikéw
mieszanki betonowej spowodowanej przez réznice w gestosci pomiedzy
woda, a reszta sktadnikéw betonu. Polega na wyptywaniu wody na po-
wierzchnie betonu przez system kanalikdw (poréw) kapilarnych (rys. 6.27).
Popioty lotne w mieszance betonowej stanowia nie tylko zamiennik
czesci cementu (spoiwo), ale takze pewnego rodzaju ,mikrokruszywo”,
ktére pozwala na uzyskanie szczelniejszego stosu kruszywowego, co
dodatkowo zapobiega zjawisku odsgczania wody.
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Rys.6.26. Wptyw stosowania popiotu lotnego na ilos¢ wody samoistnie wydzie-
lanej z betonu

AR

Rys. 6.27. Zjawisko samoistnego wydzielania wody na powierzchnie betonu
(bleeding)

Zastapienie czesci cementu popiotem lotnym moze powodowac obni-
zenie wytrzymatosci betonu na $ciskanie, szczegélnie w poczatkowym
okresie twardnienia. W pdzniejszych terminach dojrzewania (28 dni i diu-
zej) beton z dodatkiem popiotu lotnego osiagga wytrzymatosci zblizone
lub nawet wyzsze niz beton bez dodatku popiotu lotnego (rys.6.28).
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Wprowadzenie popiotu lotnego do sktadu betonu, przy réwnoczesnym
zmniejszeniu zawartosci cementu, skutkuje ograniczeniem skurczu
betonu. Beton z dodatkiem popiotu lotnego charakteryzuje sie takze
podwyzszona odpornoscig na korozyjne dziatanie Srodowisk agresyw-
nych chemicznie.
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Rys.6.28. Wptyw dodatku popiotu na wytrzymatos¢ betonu

Beton, w ktérym znaczng cze$¢ cementu zastgpiono popiotem lotnym,
moze wykazywac mniejsza odpornos¢ na dziatanie mrozu. Podstawowa
przyczyna zmniejszenia mrozoodpornosci jest powolny przebieg reakgji
pucolanoweji wolniejsze tempo narastania wytrzymatosci betonu. Wta-
sciwa pielegnacja betonéw cementowo-popiotowych dojrzewajacych
przez dtuzszy okres moze ograniczy¢ niekorzystny wptyw na mrozoo-
dpornos¢. Betony z dodatkiem popiotu lotnego po uptywie 60 - 90 dni
twardnienia wykazuja dobra mrozoodpornos¢. Przewaza poglad, ze
betony o podobnej wytrzymatosci, niezaleznie od tego, czy sa wykonane
z cementdéw portlandzkich lub cementéw portlandzkich i popiotu lotne-
go, charakteryzujg sie zblizona odpornoscia na dziatanie mrozu. Najlepsza
metoda poprawy odpornosci betonu na mréz, w przypadku dodatku po-
piotéw lotnych, jest zmiana jego mikrostruktury przez wprowadzenie do
sktadu betonu domieszek napowietrzajacych oraz dodatkowo domieszek
uplastyczniajacych, ktére pozwalaja na zmniejszenie zawartosci wody
w betonie i uzyskanie nizszego wspétczynnika w/c.
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Pyt krzemionkowy

Pyt krzemionkowy jest surowcem wtérnym powstajacym w procesie wy-
twarzania krzemu metalicznego, zelazokrzemu i innych stopow krzemu
w elektrycznych piecach tukowych. Ziarna pytu krzemionkowego tworza
sie w wyniku utleniania i kondensacji gazowego podtlenku krzemu SiO,
ktérego czesc ulatnia sie z pieca tukowego w postaci gazéow odlotowych.

Pyty krzemionkowe sg w wiekszosci materiatami amorficznymi, charakte-
ryzuja sie wysoka zawartoscig krzemionki SiO, (>85%) i maja postac drob-
nych, sferycznych ziaren. Powierzchnia wtasciwa pytéw krzemionkowych
jest znacznie wieksza od powierzchni wtasciwej cementdw, mierzona me-
toda adsorpcji azotu (BET), zawiera sie w granicach 13000-20000 m?/g.
Srednia gesto$¢ pytéw krzemionkowych wynosi 2,20 kg/m3. Typowy roz-
ktad wielkosci czastek wskazuje na przewage ziaren o srednicy mniejszej
od 1um, przy czym przecietna srednica wynosi 0,2 um (rys.6.29).

Sposréd dodatkéw do betonu o wrasciwosciach pucolanowych, pyty krze-
mionkowe odznaczaja sie najwyzsza aktywnoscia. Amorficzna krzemion-
ka, o bardzo duzej miatkosci, bardzo szybko reaguje z wodorotlenkiem
wapnia tworzac faze C-S-H.

Wprowadzenie pytu krzemionkowego do sktadu mieszanki betonowej
zmienia jej wtasciwosci reologiczne, decydujace o urabialnosci, a wiec
przektadajace sie na sposéb podawania (np. pompowania), uktadania
i zageszczania mieszanki betonowej. Bardzo drobne ziarna tego dodatku
wptywaja na zwiekszenie spoistosci i zmniejszenie plastycznosci mieszan-
ki betonowej, co skutkuje podwyzszeniem wodozadnosci. Z tego wzgle-
du, do mieszanki betonowej zawierajacej dodatek pytu krzemionkowego,
niezbedne jest stosowanie odpowiedniej jakosci superplastyfikatorow.
Efektem jest uzyskanie zgdanej konsystencji w zaktadanym okresie czasu
(pompowany moze by¢ beton tylko o konsystencji ptynnej). Mieszanka
betonowa z dodatkiem pytu krzemionkowego, zwtaszcza z jego wieksza
zawartoscia, ma takze duzga sktonnos¢ do przylegania (przyklejania sie)
do Scianek urzadzen transportowych (Scian betonomieszarek, rurociaggéw
pomp, pojemnikéw - koszy, deskowan). Trudniejsze jest odpowietrzenie
wbudowywanej mieszanki betonowej. W przypadku napowietrzania mie-
szanki betonowej z dodatkiem pytu krzemionkowego nalezy liczy¢ sie ze
stosowaniem wigkszej ilosci domieszki napowietrzajacej dla osiggniecia
zamierzonego poziomu napowietrzenia.
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Rys.6.29. Pyt krzemionkowy: a) ksztatt i wielko$¢ ziaren, b) rozktad uziarnienia
pytéw krzemionkowych

Dodatek pytu krzemionkowego zapobiega segregacji sktadnikéw mie-
szanki betonowej (bleeding praktycznie nie wystepuje) i mozliwe jest
podawanie mieszanki betonowej z wiekszych wysokosci. Beton napo-
wietrzony z dodatkiem pytu krzemionkowego jest bardziej stabilny,
zachowuje wtasciwy rozktad wprowadzonych pecherzykéw powietrza.

Pyt krzemionkowy bardzo korzystnie wptywa na wtasciwosci mecha-
niczne betonu. Jego stosowanie w sktadzie betonu przyczynia sie do
wzrostu wytrzymatosci na $ciskanie, ktéremu towarzyszy takze wzrost
modutu Younga.

Na szczegdlng uwage zastuguje pozytywny wptyw dodatku pytu krze-
mionkowego na trwatos¢ betonu. Beton z dodatkiem pytu krzemionko-
wego charakteryzuje sie bardzo szczelng matryca (niska porowatos¢),
mniejsza nasigkliwoscia i przepuszczalnoscia, w efekcie wyzsza odpor-
nosciag na oddziatywanie czynnikéw agresywnych chemicznie.

Pyt krzemionkowy stosowany do betonu musi spetnia¢ wymagania za-
warte w normie PN-EN 13263-1+A1:2010 ,Pyt krzemionkowy do betonu.
Czes¢ 1: Definicje, wymagania i kryteria zgodnosci” (patrz tab.6.7)
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Tab.6.7. Wymagania jakosciowe dla pytu krzemionkowego

Wiasciwosc Wymagania
Powierzchnia wiasciwa [m?/g] od 15do 35
Strata prazenia [%)] <4,0
SiO, [%] kat.1>85,0 kat.2 > 80,0
ClI~ [%] <0,30
SOs [%] <20
CaOyolny [%] <1,0
Siwolny [%] <04
Wskaznik aktywnos’gi po 28 dniach [%] 5100
(90% cementu CEM i 42,5 10% pytu)

Mielony granulowany zuzel wielkopiecowy

Mielony granulowany zuzel wielkopiecowy jest otrzymywany w wyni-
ku zmielenia granulowanego zuzla wielkopiecowego, uzyskiwanego
jako produkt uboczny przy wytapianiu suréwki zelaza w wielkim piecu
hutniczym.

Granulowany zuzel wielkopiecowy jest wysokiej jakosci dodatkiem
typu Il o wtasciwosciach pucolanowo - hydraulicznych. Odpowiednio
aktywowany i rozdrobniony, wigze i twardnieje w wodzie analogicznie
jak cement portlandzki.

W wyniku reakgji zuzla z woda powstaja podobne fazy, jak w przypadku
hydratacji cementu portlandzkiego, a najwiekszy udziat ma faza C-S-H.
Opisane analogie wtasciwosci wigzacych sa zwigzane ze zblizonym
chemicznym sktadem jakosciowym (tab.6.8) oraz podobnym procesem
wytwarzania zuzla i klinkieru portlandzkiego na drodze obrébki termicz-
nej surowcéw (zuzel uzyskiwany w wielkim piecu hutniczym, klinkier
w piecu obrotowym).
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Tab.6.8. Sktad chemiczny klinkieru portlandzkiego
i granulowanego zuzla wielkopiecowego

Sktadnik Zawartos¢ sktadnika, % wag.
Klinkier Zuzel
Sio, 21,6 4,3
Fe,03 2,70 1,0
Al,O3 5,70 8,20
Cao 66,9 42,5
MgO 1,30 5,70

Szczego6towe wymagania dotyczace sktadu chemicznego (tab. 6.9) i wia-
sciwosci fizycznych (tab. 6.10), dla zmielonego granulowanego zuzla
wielkopiecowego, zawarte sg w normie PN-EN 15167-1:2007 ,Mielony
granulowany zuzel wielkopiecowy do stosowania w betonie, zaprawie
i zaczynie. Czes¢ 1: Definicje, specyfikacje i kryteria zgodnosci”.

Tab.6.9. Wymagania odnosnie sktadu chemicznego

dla zuzla wielkopiecowego

Sktadnik Wymagania [% masy] Metoda badawcza

MgO <18,0
Siarczany <25
Siarczki 20 EN 196-2:2013
Straty prazenia, z poprawka

P . <3,0
na utlenianie siarczkow
Chlorki <0,10

PR . W(g zatacznika B
Zawarto$¢ wilgoci <10 normy PN-EN15167-1

n Mielony zuzel wielkopiecowy moze zawiera¢ wiecej niz 0,10% chlorkéw — w takim przypadku
informacje o faktycznej zawartosci chlorkéw nalezy podac¢ na opakowaniu lub dokumentach
dostawy.

W produkgji mielonego zuzla wielkopiecowego nie nalezy stosowac zad-
nych dodatkowych materiatéw, z wyjatkiem srodkéw wspomagajacych
mielenie. Catkowita zawartos¢ tych srodkéw nie powinna przekraczac
1,0% masy zuzla, a zawartos¢ srodkow organicznych w ich sktadzie nie
powinna przekracza¢ 0,2% masy zuzla. Srodki wspomagajace mielenie
nie powinny powodowac korozji zbrojenia lub pogarsza¢ wtasciwosci
mielonego zuzla wielkopiecowego i betonu.
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Tab.6.10. Wymagania odnosnie whasciwosci fizycznych

dla zuzla wielkopiecowego

Wiasciwosc¢

Wymagania

Metoda badawcza

Powierzchnia wtasciwa

> 2750 cm?/g

EN 196-6:2011

Poczatek czasu wigzania "

nie powinien by¢ dwukrotnie
dtuzszy niz poczatek czasu
wigzania zaczynu wykonanego
w 100% z masy cementu porow-
nawczego

EN 196-3:2011

Wskaznik aktywnosci
po 7 dniach ?

245%

EN 196-1:2006

Wskaznik aktywnosci
po 28 dniach ?

>70%

wego i 50% (masowo) cementu
2]

n Poczatek wiagzania nalezy okresla¢ dla kombinacji 50% (masowo) mielonego zuzla wielkopieco-

Wskaznik aktywnosci nalezy okresla¢ jako stosunek wytrzymatosci na sciskanie kombinacji 50%
(masowo) mielonego zuzla wielkopiecowego i 50% (masowo) cementu, do wytrzymatosci na
$ciskanie cementu uzytego do badan
Do oznaczenia poczatku czasu wigzania i wskaznika aktywnosci nalezy stosowa¢ cement
portlandzki CEM | klasy 42,5 lub wyzszej spetniajacy dodatkowo nastepujace wymagania:
powierzchnia whasciwa > 300 m?/g, zawartos¢ glinianu tréjwapniowego C3A od 6% do 12%,
zawarto$¢ alkaliow Na,Oeq od 5,0% do 1,2%.

Istotnym parametrem jakosciowej oceny mielonego granulowanego
zuzla wielkopiecowego jest wskaznik aktywnosci, ktéry okreslany jest
jako stosunek procentowy wytrzymatosci na sciskanie zaprawy normowej
wykonanej z uzyciem mieszaniny sktadajacej sie z 50% masy mielonego
granulowanego zuzla wielkopiecowego i 50% masy cementu poréwnaw-
czego, do wytrzymatosci na sciskanie zaprawy normowej wykonanej z ce-
mentu poréwnawczego (cement portlandzki CEM 142,5 lub CEM | 52,5).
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie nalezy oznaczac przy wspétczynniku woda/
spoiwo i woda/cement réwnym 0,50. Przyktadowy wskaznik aktywnosci
dla krajowych zuzli pokazano w tab.6.11.

Tab.6.11. Aktywnos¢ mielonych granulowanych zuzli wielkopiecowych

Producent 2
Wiasciwos¢ Producent 1 Wymagania normy
Pr.1 Pr.2

Pow. wtasciwa [mz/kg] 377 300 383 >275,0
Wskaznik aktywnosci [%]

- po 7 dniach 57,3 52,7 59,0 =45

- po 28 dniach 84,7 79,2 84,0 =70
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Zasady stosowania dodatkéw typu Il w sktadzie betonu wedtug
normy PN-EN 206:2014 zostaty szczegétowo opisane w rozdzia-
le 4 (patrz. pkt 4.3.7)

6.2.6. Zbrojenie rozproszone - wiékna

Zbrojenie rozproszone w postaci wtdkien stosowane jest w celu zapew-
nia odpornosci na zarysowanie i pekanie. Zbrojenie rozporoszone moze
w pewnych przypadkach zastapic takze tradycyjne zbrojenie, eliminujac
uciazliwe reczne uktadanie zbrojenia lub zmniejszajac zageszczenie
wktadek zbrojeniowych.

Modyfikacja whasciwosci betonu zbrojnego widknami jest w gtéwnej mie-
rze uzalezniona od materiatu, z jakiego wykonane sa wtdkna (rys. 6.30).
Rozréznia sie dwa gtéwne rodzaje wtdkien do betonu:

= widkna stalowe, wg normy PN-EN 14889-1:2007 ,Widkna do betonu -
Cze$¢ 1: Wiokna stalowe - Definicje, wymagania i zgodnosc¢” stanowig
proste lub uksztattowane fragmenty drutu stalowego ciggnionego na
zimno, proste lub uksztattowane wtokna ciete z arkusza, wtékna uzy-
skiwane ze stopu, widkna skrawane z drutu ciggnionego na zimno oraz
widkna skrawane z blokéw stalowych, odpowiednie do jednorodnego
rozmieszczenia w mieszance betonowej lub zaprawie,

= widkna polimerowe, wg normy PN-EN 14889-2:2007 ,Wtdkna do beto-
nu - Cze$¢ 2: Widkna polimerowe - Definicje, wymagania i zgodnos¢”
wtokna polipropylenowe, sa to proste lub uksztattowane fragmenty
wyttaczanego kierunkowo i cietego materiatu polimerowego (polipro-
pylen lub polietylen, poliester, nylon, PVA, poliakryl, aramid i ich mie-
szaniny), odpowiednie do jednorodnego rozmieszczenia w mieszance
betonowej lub zaprawie.

Rys. 6.30. Wtékna do betonu
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Do betonu, oprécz wiékien znormalizowanych, coraz czesciej zastoso-
wanie znajduja takze wtékna z tworzyw sztucznych, weglowe, szklane,
a nawet wtékna pochodzenia organicznego (rys. 6.31).

[ RODZAJE WLOKIEN DO BETONU ]

| | |
NATURALNE [BAZALTOWE] [ MIESZANE ] [ SZKLANE ]
[SYNTETYCZNE] [ WEGLOWE ] STALOWE

Rys. 6.31. Klasyfikacja wiokien stosowanych do betonu

Stosujac zbrojenie rozproszone, zgodnie z normg PN-EN 206:2014, na-
lezy zapewni¢ réwnomierne rozprowadzenie wiékien w catej objetosci
mieszanki betonowej (rys. 6.32a) a przy zachowac jej jednorodnos¢, tak
by rozmieszczenie wtékien zostato zachowane w betonie stwardniatym
(rys. 6.32b, c). Nalezy mie¢ na uwadze, ze dodatek wtékien moze nie-
korzystnie wptyna¢ na konsystencje mieszanki betonowej. Najwiekszy
wptyw na wiasciwosci mieszanki betonowej, ale takze stwardniatego
betonu maja: rodzaj, dtugos¢, srednica, ksztatt, rozktad oraz procentowa
zawarto$¢ widkien, ktéra w klasycznych rozwigzaniach waha sie w grani-
cach od 0,5-3% (objetosciowo).

Rys. 6.32. Fibrobeton a) mieszanka betonowa b) beton stwardniaty (po roztupa-
niu) ) schemat prawidtowego rozmieszczenia wiékien

Do betonu, zgodnie z normq PN-EN 206:2014, nie nalezy stosowac wto-
kien zpowtokq cynkowq (chyba, ze wykazano, ze wytwarzanie sie wodoru
w betonie jest niemozliwe).
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6.3. Podstawowe wytyczne
projektowania sktadu betonu

Zasady postepowania przy projektowaniu betonu zawarte sg w zatacz-
niku A (normatywny) do normy PN-EN 206:2014.

6.3.1. Wstepne zatozenia projektowe

Produkcja betonu jest nierozerwalnie zwigzana z jego projektowaniem,
czyli ustaleniem ilosci poszczegdlnych sktadnikow w jednostce obje-
tosci (najczeéciej w przeliczeniu na 1m3 lub jeden zaréb). Procedura
projektowania (rys. 6.33) musi uwzglednia¢ takze warunki i czas trans-
portu, metody zabudowy, warunki dojrzewania i pielegnacji, a przede
wszystkim warunki sSrodowiskowe pracy betonu (klasy ekspozycji wg
PN-EN 206:2014). Wstepne zatozenia do projektowania sktadu betonu
obejmuja zatem dobér sktadnikéw mieszanki betonowej pod wzgledem
ilosciowym, ale tez jakosciowym (zapewnienie osiggniecia zadanych
wiasciwosci i odpowiedniej trwatosci).

Podstawowe czynniki w procedurze projektowania mieszanki betonowej

Wymagania Metoda Metoda Wymiary
trwatosci transportu zageszczania przekroju
i odstepy
Kontrola Minimalna — zbrojenia
jakosci wytrzymatosc e 52T
J ytrzy wymiar Ksztatt
kruszywa i budowa
kruszywa
Wytrzymatosc¢ Rodzaj Termin badania
srednia cementu wytrzymatosci Wymagania
termiczne
e |

Wspétczynnik w/c
Uziarnienie

Y kruszywa
| Zawartos¢ cementu I— Y.

] | Proporcje
Pojemnos¢ poszczegolnych frakeji
mieszalnika Proporcje mieszanki

1

llos¢ kazdego sktadnika w jednym zarobie |
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Wstepne zalozenia projektowe Specyfikacja betonu ++++»! zgodnie zPN-EN 206:2014
projektowanego

Klasa wytrzymatoéci betonu,

urabialnosé mieszanki, Doboér jakosciowy rodzaj, klasa, whasciwosci
warunki eksploatacji betonu sktadnikéw mieszanki +==2p! specjalne cementu,
(klasa ekspozycji wg normy PN-EN 206-1), betonowej wlasciwosci kruszywa,
domieszki chemiczne

przeznaczenie elementu lub budowli,
ksztalt | wymiary elementu lub budowli,
ilos¢ i rozmieszczenie zbrojenia,
sposéb wbudowania mieszanki betonowej,
sposéb pielegnadji swiezego betonu

Dobér ilosciowy ilos¢ cementu, wspélczynnik

sktadnikéw mieszanki =eee | /e, ilosé kruszywa, krzywa
‘ betonowej uziarnienia, punkt piaskowy
o
Dobor:
rodzaju i klasy cementu,
rodzaju i uziamnienia kruszywa, Wybér metody
punktu piaskowego kruszywa, projektowania betonu

domieszek i dodatkéw,
konsystencji mieszanki

1 L !

i Metoda
Kontrola poprawnosci zafozonych cech Metoda Metoda Metoc
mieszanki i stwardnialego betonu na oo o obliczeniowo-

. ey obliczeniowa doswiadczalna P
podstawie zarobéw prébnych -doéwiadczalna

Rys. 6.33. Algorytm postepowania przy projektowaniu betonu

Beton projektowany nalezy poddac¢ weryfikacji doswiadczalnej (zatacz-
nik A do normy PN-EN 206:2014).

6.3.2. Metody projektowania sktadu betonéw zwyktych

Metod projektowania sktadu betonu jest wiele, jednak zatozenia i podsta-
wy tych metod sg zblizone. W kraju do najczesciej stosowanych w prak-
tyce i najpopularniejszych metod projektowania sktadu betonu naleza:

- klasyczna metoda 3 réwnan (stanowigca
podstawe pozostatych metod),
- metoda otulania ziaren kruszywa grubego
zaprawg (metoda Paszkowskiego),
- metoda zaczynozadnosci (metoda Kopycinskiego),
- metoda kolejnych przyblizer
(metoda Kuczynskiego),
- metoda znanego zaczynu (uproszczona
posta¢ metody Kuczynskiego)
- metoda przepetniania jam
kruszywa (metoda Eymana). J

[ metody
4 réwnan
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W praktyce wsrdéd rozlicznych metod projektowania sktadu betonu
umownie rozréznia sie nastepujace grupy:

- metody doswiadczalne,

- metody obliczeniowe,

- metody obliczeniowo-doswiadczalne.

We wszystkich wspomnianych metodach, opierajac sie na podstawowych
réwnaniach: wytrzymatosci, szczelnosci i wodozadnosci, dazy sie do uzy-
skania pozadanych wtasciwosci mieszanki betonowej i stwardniatego
betonu przy optymalnym zuzyciu cementu i kruszywa. Zapisy normy
PN-EN 206:2014 w sposéb bardzo wyrazny wskazuja, iz w procesie projek-
towania sktadu mieszanki betonowej wyrdznic nalezy 4 podstawowe etapy:

= etap | - zdefiniowanie przeznaczenia projektowanego
betonu (rodzaj konstrukgji, klasa ekspozycji, itp.),

= etap Il - jakosciowe projektowanie sktadu —
dobor sktadnikéw mieszanki betonowej,

= etap Il - projektowanie ilosciowe - okreslenie
ilosci poszczegolnych sktadnikéw,

= etap IV - doswiadczalne (laboratoryjne) sprawdzenie
(badania wstepne) poprawnosci doboru sktadu betonu oraz
ewentualna korekta receptury mieszanki betonowe;j.

6.3.2.1. Ustalenie sktadu betonu metoda trzech réwnan
Zazwyczaj ustalenie sktadu betonu polega na wyznaczeniu zawartosci

jego sktadnikéw w 1 m3 mieszanki betonowej, tj.:

c - cementu [kg],
w - wody [kg],
k — kruszywa [kg],

ktérych uzycie powinno spetniac trzy warunki:

1. warunek wytrzymatosci (zaleznos¢ Bolomey'a):
R =Al (c/w-0,5), wprzypadku c/w < 2,5,
R=A2(c/w+ 0,5), wprzypadku c/w = 2,5,

gdzie:
R -drednia wytrzymatos¢ na sciskanie betonu [MPa],
A - wspdtczynnik zalezny od rodzaju kruszywa

i klasy wytrzymatosci cementu (tab. 6.12),

BETON - RODZAJE, WELASCIWOSCI | ZASTOSOWANIE 275



276

C —ilos¢ cementu [kg],
w  —ilos¢ wody [kg],
c/w —wspobtczynnik cementowo-wodny - stosunek ilosci

cementu do ilosci wody w mieszance, powszechniej
stosowana jest jego odwrotnos¢ w/c — wspotczynnik
wodno-cementowy, ktéry w ujeciu normy PN-EN
206:2014 zastgpiony zostaje wspotczynnikiem wodno-
spoiwowym zdefiniowanym jako w/(c + kx dodatek),

ztym ze:

= w przypadku stosowania popiotu lotnego
wartos¢ ,k” przyjmuje wartos¢:
- k=0,4 - pod warunkiem, ze maksymalna masa popiotu
lotnego w stosunku do masy cementu nie przekroczy 33% przy
stosowaniu cementu portlandzkiego CEM | oraz 25% jezeli
stosowany jest cement portlandzki wielosktadnikowy CEM II/A.
W przypadku zastosowania wiekszej ilosci popiotu lotnego, jego
nadmiaru nie nalezy uwzgledniac przy obliczaniu wspdtczynnika
wodno-spoiwowego oraz minimalnej zawartosci cementu,
= w przypadku stosowania pytu krzemionkowego
4K przyjmuje wartosc:
- k=2,0-gdyw/c<0,45,
- k=2,0-gdy w/c > 0,45 z wyjatkiem klas ekspozycji XC i XF,
dla ktérych k=1,0 - pod warunkiem, ze maksymalna masa
pytu krzemionkowego w stosunku do masy cementu nie
przekroczy 11%. W przypadku uzycia wiekszej ilosci pytu
krzemionkowego klasy 1, jego nadmiaru nie nalezy uwzgledniac
przy obliczaniu wspétczynnika wodno-spoiwowego oraz
minimalnej zawartosci cementu, a przy tym ilos¢ cementu
nie powinna by¢ zmniejszona o wiecej niz 30 kg/m?.
= w przypadku stosowania mielonego granulowanego zuzla
wielkopiecowego zalecana wielkos¢ wspoétczynnika k" k= 0,6
- przy stosowaniu cementu portlandzkiego CEM | oraz cementu
portlandzkiego wielosktadnikowego CEM II/A. Maksymalna
ilos¢ mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego
powinna spetnia¢ warunek: zuzel/cement < 1,0 masowo.
W przypadku zastosowania wiekszych ilosci zuzla, nadmiaru
nie nalezy uwzglednia¢ przy obliczaniu wspotczynnika
wodno-spoiwowego oraz minimalnej zawartosci cementu.
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Tab.6.12. Wartosci wspétczynnikéow A1, A2

. Klasa cementu
Kruszywo grube Wspotczynnik A

32,5 42,5 52,5
naturalne Al 18 21 23
(otoczakowe) A2 12 14,5 15
\ ( ) Al 20 24 26

amane (grys
sy A2 13,5 15,5 17,5

2. warunek konsystencji:
w=cXw,+dXwyg+kXwg

gdzie:

c -—ilos¢ cementu [kg],

d -ilos¢ dodatku [kgl,

w  —ilos¢ wody [kg]

k  —ilo$¢ kruszywa [kg],

w. -wodozadno$é cementu [dm3/kg],

wg -wodozadnosé dodatku [dm3/kg],

wy - wodozadnosé kruszywa [dm3/kg], ustalona metodami np.:
- punktu piaskowego,
- kolejnych przyblizen, wskaznikéw wodozadnosci

poszczegodlnych frakgji.

Przy obecnym stanie wiedzy w zakresie technologii betonu
warunek konsystencji obliczony z wodozadnosci poszczegdinych
sktadnikéw moze zosta¢ pominiety w procesie projektowania
betonu. Zaktadana klase konsystencji mieszanki betonowej
uzyskuje sie poprzez stosowanie domieszek chemicznych
modyfikujgcych wtasciwosci reologiczne (ilos¢ wody w mieszance
betonowej), czyli plastyfikatorow i superplastyfikatorow.
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3. warunek szczelnosci:
c/p.+dipg+ k/py +w=1000

gdzie:

c -—ilos¢ cementu [kg],
d -ilos¢ dodatku [kgl,
w  —ilos¢ wody [kg],

k  —ilo$¢ kruszywa [kg],

pc - gestoé¢ cementu [kg/dm?3],

pg - gestoé¢ dodatku [kg/dm?3],

Pk — gestosc¢ kruszywa [kg/dm?3] (tab.6.13).

Tab.6.13. Gestos¢ wybranych kruszyw do betonéw

Rodzaj kruszywa Srednia gestos¢ [kg/dm?]
Piaski
Kruszywo naturalne - 2,65
Zwiry
Granity 2,69
Sjenity 2,83
Bazalty 3,00
Kruszywo tamane
Melafiry 2,72
wapienie zbite 2,70
Dolomity 2,84

6.3.2.2.Metoda otulania ziaren kruszywa grubego

zaprawa - metoda Paszkowskiego

Metoda oparta jest na zatozeniu, ze wykonanie betonu uwarunkowane
jest zapewnieniem otulenia ziaren kruszywa grubego warstwa zaprawy.
Grubo$¢ otulenia uzalezniona od zatozonej klasy konsystencji mieszanki
betonowej - im bardziej ciekta konsystencja mieszanki tym grubsza
warstwa otulajgca. Charakterystycznym réwnaniem metody jest wzor
na okreslenie zawartosci kruszywa grubego w 1m3 mieszanki betonowej:

Ky=—"% 1000
4
1+F, >
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gdzie:

Kg —ilos¢ kruszywa grubego [kg/m?3],

Jg —Jamisto$¢ kruszywa grubego [-],

pg —gestosc kruszywa grubego [kg/m3],

Fy - powierzchnia zewnetrzna kruszywa grubego [cm?/g],
rq/2 - promien otulenia ziarn kruszywa grubego zaprawa [dm].

6.3.2.3. Metoda zaczynozadnosci - metoda Kopycinskiego,

Metoda zwana réwniez metoda jednostopniowego przepetnienia jam
kruszywa grubego zaprawga. Metoda zblizona do metody Eyemana (patrz.
6.3.2.6). Metoda zaktada, ze objetos¢ zaprawy powinna by¢ wieksza niz
objetosc jam miedzy ziarnami kruszywa grubego:

objetosé zaprawy
s Sttt Sl CANN

= 1,0

¢ objetosé jam

gdzie:

Mg - stopien przepetnienia jam kruszywa grubego zaprawa [-].

6.3.2.4. Metoda kolejnych przyblizen (metoda Kuczynskiego),

Metoda polega na doborze kruszywa o odpowiednim uziarnieniu po-
przez mieszanie poszczegdlnych frakgji i ustalenie proporcji miedzy nimi.
W dalszym etapie nalezy dobiera¢ odpowiednie ilosci wody i cementu.
llos¢ tych sktadnikéw dobierane sa w drodze kolejnych przyblizen, tak aby
zapewnic zakfadana konsystencje mieszanki betonowe;j.

6.3.2.5.Metoda znanego zaczynu (uproszczona
posta¢ metody Kuczynskiego)

Jest to najpowszechniej stosowana w praktyce metoda projektowania
sktadu mieszanki betonowej. Polega na oddzielnym, iteracyjnym okresle-
niu optymalnego sktadu kruszywa komponowanego z poszczegéinych
frakgji lub ich grup oraz, takze iteracyjnym, okresleniu niezbednej zawar-
tosci zaczynu cementowego o znanym wspotczynniku w/c. W pierwszej
kolejnosci ustala sie zawartos¢ poszczegolnych frakeji w stosie okrucho-
wym kruszywa (obszary dobrego uziarnienia - rys. 6.6). W drugim etapie
projektuje sie zaczyn o znanym wspétczynniku w/c (maksymalna wartos¢
wspotczynnika w/c dla poszczegoélnych klas ekspozycji zawarta jest
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w zafgczniku F do normy PN-EN 206:2014). Algorytm postepowania przy
projektowaniu betonu metoda znanego zaczynu przedstawia rys. 6.34.

Metoda znanego zaczynu

Przygotowanie kruszywa
o wymaganej krzywej uziarnienia

kruszywa - ustalenie proporcji miedzy
frakcjami, punkt piaskowy

krzywa przesiewu, interacyjny dobérJ

l Wyznaczenie wspdiczynnika w/c c/w =Ra/Ar - 0,5 dla c/ws2,5 (c/w=0,4)

,,,,, »| zprzeksztatconego wzoru Bolomey’azJ

lub
/W =Rys/A; - 0,5 dla c/w>2,5 (c/w<04)
’ Sporzadzenie zaczynu ‘ —_—

w ilosci 45% masy
przygotowanego kruszywa

Dodanie zaczynu w ilosci 25% ‘

masy pi 1ego kruszywa
Dodanie zaczynu w ilosci 3% Dodanie zaczynu w ilosci 30% R
masy przygotowanego kruszywa masy przygotowanego kruszywa Sporzadzenie nowego zaczynu

Zatozona klasa

za niska klasa konsystencji Konsystenciji?

za wysoka klasa konsystencji

okreslona zgodnie

poszegolnych sktadnikéw na

Obliczenie ilosci
1m? betonu

Rys. 6.34. Algorytm projektowania betonu metoda znanego zaczynu

6.3.2.6. Metoda przepetniania jam kruszywa (metoda Eymana).

Metoda zblizona do metody otulenia (Paszkowskiego). Opiera sie na
zatozeniu, ze do wykonania mieszanki betonowej konieczne jest prze-
petnienie jam miedzy ziarnami kruszywa grubego zaprawa. Stopien
przepetnienia jam pg, zalezy od zatozonej klasy konsystencji mieszanki
betonowej (im bardziej ciekta mieszanka, tym wiekszy stopien prze-
petnienia). Charakterystycznym réwnaniem metody przepetnienia jest
wzér, pozwalajacy na okreslenie zawartosci kruszywa grubego w 1m?3
mieszanki betonowej:
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gdzie:

Ky -ilos¢ kruszywa grubego [kg/m?],

pg - 9gestosc kruszywa grubego [kg/m3],

jg —Jjamistos¢ kruszywa grubego [-],

Mg - stopien przepetnienia jam kruszywa grubego zaprawa [-].

6.3.3. Projektowanie sktadu betonéw
samozageszczalnych SCC

Nie ma standardowej metody projektowania betonéw samozagesz-
czalnych. Jednak gtéwnym celem kazdego projektanta jest osiagniecie
zatozonych wtasciwosci reologicznych. W kazdym przypadku projek-
towanie nalezy rozpocza¢ od préb laboratoryjnych, ktére zweryfikuja
poczatkowy sktad mieszanki (réznigcy sie od sktadu betonu zwyktego,
zaréwno pod wzgledem jakosciowym, jak i ilosciowym - patrz. rys. 6.35),
z uwzglednieniem wtasciwosci i klasy wytrzymatosci projektowanego
betonu. Algorytm postepowania przy projektowaniu SCC przedstawiono
narys. 6.36. Mieszanka betonowa powinna by¢ wykonana i sprawdzona
w warunkach wytwarzania (na wytwaérni).

Mieszanka betonowa moze by¢ projektowana w oparciu o ogélne zasady:

— dobor odpowiedniego sktadu spoiwa (cement + dodatki
mineralne zwiekszajace zawartosc frakgji pylastych),

- wyznaczenie ilosci potrzebnej wody oraz
optymalizacja ptynnosci i stabilnosci mieszanki,

— okreslenie proporcji pomiedzy piaskiem a ilosciag dozowanej
domieszki, zapewniajacej wymagana trwatos¢,

— okreslenie wrazliwosci mieszanki przy matych
wahaniach ilosciowych skfadnikow (trwatos¢),

- wyznaczenie ilosci dodawanego kruszywa grubego,

- wykonanie mieszanki SCC w laboratorium i sprawdzenie
podstawowych wiasciwosci mieszanki,

- zbadanie wtasciwosci stwardniatego betonu,

- wykonanie préb na wytwoérni betonu.
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Beton zwykty

- Kruszywo grube

Powietrze Beton samozageszczalny (SCC)

Kruszywo grube

Rys. 6. 35. Proporcje sktadnikéw (objetosciowo) w betonie zwyktym
i samozageszczalnym

Woda

Cement

{
[

Woda

Cement

Okreslenie wymagan wzgledem
Wiasciwosci reologiczne mieszanki betonowej i betonu

mieszanki betonowej
i whasciwosci stwardniatego betonu

Dobor wtasciwych sktadnikow
mieszanki

Dobor ukfadu
spoiwo <-> superplastyfikator

Korekta doboru
sktadnikow

: Korekta sktadu
mieszanki

Okreslenie proporcji
sktadnikéw

> Zaczyn >> Zaprawa>>r;i§f|ao';vk:

Doswiadczalne sprawdzenie

Badanie konsystendji (SF), il iy

lepkosci, przeptywalnosci,

ocena odpornoéci na segregacje @

Weryfikacja sktadu na

wytwérni i na budowie

Rys.6.36. Postepowanie przy projektowaniu mieszanki betonowej SCC
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6.3.4. Wspotczynnik w/c a whasciwosci betonu

Zawarto$¢ wody w stosunku do cementu jest okreslana wspotczynnikiem
wodno-cementowym w/c. Wedtug normy PN-EN 206:2014 wspotczynnik
wy/c jest to stosunek efektywnej zawartosci wody do zawartosci cementu
w mieszance betonowej. Efektywna zawartos¢ wody jest réznica miedzy
catkowitg iloscig wody w mieszance betonowej, a iloscig wody zaabsorbo-
wanej przez kruszywo (rys.6.37). Nalezy przez to rozumie¢, ze do oblicze-
nia wspétczynnika w/c nalezy uwzgledniac te wode, ktdra jest na ziarnach
kruszywa (woda efektywna). Poniewaz wchfanianie wody przez suche
kruszywo maleje lub ulega zahamowaniu wskutek pokrywania ziaren
kruszywa zaczynem cementowym, czesto wskazane jest okreslenie ilosci
wody wchtonietej przez kruszywo w ciggu 10-30 min zamiast catkowitej
nasigkliwosci. W praktyce ilos¢ wody na ziarnach kruszywa jest réznica
ilosci wody wynikajacej z wilgotnosci kruszywa i jego nasigkliwosci.

1.8

16 =g dolomit
: trias
1,4

1,21

—r ZWiF

=@ granit
0,8
0,6
0,4
0,2

Absorpcja [%]

Czas [h]

Rys.6.37. Przyktadowe krzywe absorpcji kruszywa granitowego, zwiru oraz
dolomitu triasowego

Ustalenie wiasciwej ilosci wody i cementu w mieszance betonowej jest
istotne ze wzgledu na zapewnienie odpowiednich wiasciwosci mieszanki
betonowej (konsystencja i urabialnos¢) oraz wtasciwosci stwardniatego
betonu. Istnieje Scisty zwigzek miedzy wytrzymatoscia betonu a wspot-
czynnikiem w/c, co pokazano na rysunku 6.38.

BETON - RODZAJE, WELASCIWOSCI | ZASTOSOWANIE

283



\ Rodzaj cementu:
N
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CEM IIl/A 32,5N

Wytrzymatos¢ na $cisakanie [MPa]

0,30 0,35 0,40 045 0,50 0,55 0,60 0,65
Wsp6tczynnik woda/cement w/c

Rys. 6.38. Wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu po 28 dniach w zaleznosci od w/c
i rodzaju cementu

Zmniejszenie wspo6tczynnika w/c skutkuje powstaniem bardziej zwartej
i trwatej matrycy cementowej. Zmniejszona jest szybkos¢ dyfuzji mediow
agresywnych (rys. 6.39), np. soli mineralnych, tlenu, wilgoci, i dwutlenku
wegla. Efektem jest znaczne wydtuzenie okresu uzytkowania (cyklu zycia)
konstrukcji betonowe;j.

120

100

60 /
40
20 /

4_/
0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 08
Wspdtczynnik woda/cement w/c

Wspotczynnik przepuszczalnosé (-10" m/s)

Rys. 6.39. Wptyw wspoétczynnika w/c na przepuszczalnos¢ betonu

Nizszy wspétczynnik w/c pozwala uzyskac wyzszq wytrzymatosé i trwa-
tos¢ betonu przy tej samej ilosci cementu.
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Zwiekszenie ilosci wody w betonie, przy niezmienionej ilosci cementu,
skutkuje znacznym obnizeniem wytrzymatosci betonu i obnizeniem
jego trwatosci - wysoka nasigkliwos¢, niska mrozoodpornosé, niska
szczelnos¢ i szybka korozja stali zbrojeniowej.

6.4. Wtasciwosci mieszanki betonowej

Do podstawowych wiasciwosci mieszanki betonowej nalezy zaliczy¢:

- konsystencje i urabialnos¢,
- gestos¢,
- zawartos¢ powietrza,
oraz dodatkowo w przypadku mieszanki betonu samozageszczalnego
SCC:
- lepkos¢,
przeptywalnos¢,
- odpornos¢ na segregacje.

6.4.1. Konsystencja mieszanki betonowej

Konsystencja (ciekto$¢) mieszanki betonowej ma wptyw na urabialnos¢.
Zgodnie znorma PN-EN 206:2014 konsystencje mozna oznaczac kilkoma
metodami (tab. 6.14, rys. 6.40 - 6.43).

Tab. 6.14. Klasy konsystencji mieszanki betonowej i metody badan

Klasa konsystencji Metoda badania

PN-EN 12350-2:2011 Badania mieszanki betono-
klasa S1-S5 wej — Cze$¢ 2: Badanie konsystencji metodg opadu
stozka

PN-EN 12350-4:2011 Badania mieszanki betono-

Konsystencja klasa CO - C4 wej — Cze$¢ 4: Badanie konsystencji metoda ozna-

mieszanki. czania stopnia zageszczalnosci

beteren PN-EN 12350-5:2011 Badania mieszanki betono-

klasa F1-F6 wej — Cze$¢ 5: Badanie konsystencji metoda stolika
rozptywowego

PN-EN 12350-8:2012 Badania mieszanki betono-
klasa SF1 - SF3 wej — Cze$¢ 8: Beton samozageszczalny — Badanie

metoda rozptywu stozka
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Metoda opadu stozka - rys. 6.40

Badanie polega na pomiarze opadu stozka bezposrednio po usunieciu
formy (stozek Abramsa), czyli réznicy miedzy wysokosciag formy, a wyso-
koscig najwyzszego punktu rozformowanej probki mieszanki betonowe;j.
Mieszanke umieszcza sie w formie w 3 warstwach, kazda zageszcza sie
recznie przez sztychowanie (25 razy).

Rys. 6.40. Badanie konsystencji metoda opadu stozka

Metoda stopnia zageszczalnosci - rys. 6.41

Badanie polega na pomiarze odlegtosci od gdérnej krawedzi pojemnika
do powierzchni zageszczonej mieszanki betonowej. Pojemnik wypetnia
sie mieszanka betonowa réwnomiernie, bez zageszczania, do gérnej
krawedzi formy. Mieszanke zageszcza sie przez wibracje

T

Rys. 6. 41. Badanie konsystencji metoda oznaczania stopnia zageszczalnosci

h, =400 mm
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Metoda rozptywu - rys. 6.42

Badanie polega na pomiarze rozptywu mieszanki betonowej na ptaskiej
ptycie poddanej wstrzasom. Forme stozkowa wypetnia sie mieszanka
w dwéch warstwach zageszczanych recznie przy uzyciu drewnianego
drazka. Po podniesieniu formy, wykonuje sie 15 cykli podnoszenia i swo-
bodnego opadania ptyty gérnej stolika.

Rys. 6. 42. Badanie konsystencji metoda stolika rozptywowego

Metoda rozptywu stozka - rys. 6.43

Badanie polega na pomiarze $rednicy rozptywu mieszanki betonowej
pod wiasnym ciezarem, po usunieciu formy. Mieszanke betonowa umiesz-
cza sie w jednej warstwie, bez zageszczania, w formie (stozek Abramsa).
Po usunieciu formy mierzy sie srednice rozptywu w 2 kierunkach, jako
wynik podaje sie $rednia.

| 100 —|

—— 200 ——|

e

! } Rozspuv";/w } ! F .-"r.

900 mm

Rys.6.43. Badanie konsystencji metoda rozptywu stozka - rozptyw swobodny
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Poszczegdlne metody zaleca sie stosowa¢ w zakresach podanych

w tab. 6.15.

Tab. 6.15. Kryteria zgodnosci dotyczace zatozonych wartosci konsystencji

Opad stozka S

Wartos¢ zatozona [mm] <40 50 do 90 >100
Tolerancja [mm] +10 +20 +30
Stopien zageszczalnosci C
Wartos¢ zatozona [mm] >1,26 1,25do 1,11 <1,10
Tolerancja [mm] +0,13 +0,11 +0,08

Srednica rozptywu F

Wartos¢ zatozona [mm]

Wszystkie wartosci

Tolerancja [mm]

+40

Srednica rozptywu stozka SF

Wartos¢ zatozona [mm]

Wszystkie wartosci

Tolerancja [mm]

+50

Konsystencje mieszanki betonowej nalezy dobiera¢ w zaleznosci od
sposobu i czasu transportu, metody zabudowy oraz ksztattu elementu
i rozmieszczenia zbrojenia. W tab.6.16 przedstawiono rodzaje konsysten-
cji mieszanki betonowej oraz zalecane metody badawcze.

Tab.6.16. Zalecane metody badawcze konsystencji mieszanki betonowej

Konsystencja

Sposoby zageszczania mieszanki
i warunki formowania elementu

Zalecana metoda badawcza

Wilgotna

Mieszanki wibroprasowane,
przekroje proste niezbrojone

nie klasyfikuje sie ze wzgledu
na konsystencje

Gestoplastyczna

Mieszanki wibrowane lub ubijane
recznie, przekroje proste rzadko
zbrojone

stopien zageszczalnosci

Mieszanki wibrowane, przekroje

stopien zageszczalnosci,

Plastyczna proste normalnie zbrojone lub opad stozka
przekroje ztozone rzadko zbrojone P
Péiciekla Mieszanki wibrowane, przekroje stopien zageszczalnosci,
ztozone gesto zbrojone opad stozka
Ciekta Mieszanki recznie sztychowane rozptyw, rozplyw stozka,

opad stozka

Bardzo ciekta

Mieszanki samozageszczalne

rozptyw stozka
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UWAGA!

Niedopuszczalne jest zwiekszanie ciektosci mieszanki betonowej doda-
waniem wody — powoduje to zwiekszenie wielkosci wspdétczynnika w/c
i obnizenie trwatosci betonu.

Konsystencje nalezy requlowac z wykorzystaniem odpowiednich domie-
szek uplastyczniajqcych i/lub uptynniajqcych.

6.4.2. Wiasciwosci dodatkowe dla mieszanek betonéw SCC

Wiasciwosci samozageszczalnej mieszanki betonowej SCC okreslaja:

rozptyw swobodny stozka,

lepkos¢,

chwilowa zdolnos¢ ptyniecia - zdolnos¢ przeptywu
przez przeszkody (przeptywalnosc),

odpornosc¢ na segregacje.

Definicje tych wtasciwosci opisano w rozdziale 4 (patrz punkt 4.3.3).

Kazda z wymienionych wtasciwosci podlega ocenie wg odpowiedniej
procedury badawczej (tab. 6.17, rys. 6.43 - 6.47) oraz klasyfikacji wg normy
PN-EN 206:2014. Nie wszystkie badania wymienione w tab. 6.17 musza
zostac przeprowadzone. Kazdorazowo wykonuje sie rozptyw swobodny,
pozostate natomiast wykonywane sa w zaleznosci od potrzeb i aplikacji

betonu SCC.
Tab. 6.17. Wtasciwosci reologiczne mieszanki SCC
W'?SCIWOS.C Metoda badania
mieszanki
Zdolnos¢ PN-EN 12350-8:2012 Badania mieszanki betonowej - Czes¢ 8:
do ptyniecia Beton samozageszczalny — Badanie metoda rozptywu stozka
Lepkoéé PN-EN 12350-9:2012 Badania mieszanki betonowej - Czg$¢ 9:
P Beton samozageszczalny — Badanie metoda V-lejka
PN-EN 12350-10:2012 Badania mieszanki betonowej — Czes¢ 10:
Zdolnos¢ Beton samozageszczalny — Badanie metoda L-pojemnika
do przeptywu PN-EN 12350-10:2012 Badania mieszanki betonowej — Czes¢ 12:
Beton samozageszczalny — Badanie metoda J-pierscienia
Odpornos¢ PN-EN 12350-11:2012 Badania mieszanki betonowej - Czes¢ 11:
na segregacje Beton samozageszczalny — Badanie segregacji sitowej
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Rozptyw swobodny - rys. 6.43

Rozptyw swobodny mierzony jest za pomoca stozka Abramsa (patrz
metoda rozptywu stozka). Rdwnolegle w tej metodzie oznacza sie czas
ts00, Czyli czas mierzony od momentu podniesienia stozka, do momentu
rozptywu mieszanki SCC do srednicy 500 mm.

Lepkos¢

Moze by¢ oceniana na dwa sposoby - na podstawie oznaczenia czasu
tsoo Przy pomiarze rozptywu swobodnego stozka, oraz przez pomiar
czasu wyptywu mieszanki betonowej z V-lejka (rys. 6.44). Pomiar metodg
V-lejka pozwala ocenic lepkos¢ i zdolnos¢ mieszanki samozageszczalnej
do wypetniania formy. Badanie nie jest miarodajne kiedy maksymalne
uziarnienie kruszywa przekracza 22,4mm.

L 515+2mm |

450 +2

150+2

O o '

Rys.6.44. V-lejek (V-funnel), 1) - zawiasowe lub przesuwne szczelne zamkniecie

Chwilowa zdolnos¢ ptyniecia - przeptywalnos¢

Chwilowa zdolno$¢ ptyniecia okresla zdolnos¢ mieszanki betonowej
SCC do przeptywu przez ciasne otwory, prety zbrojenia i inne przeszko-
dy, bez blokowania sie i segregacji. W celu oznaczenia tego parametru
przeprowadza sie badanie metoda L-pojemnika (rys.6.45) i/lub metoda
J-pierscienia (rys. 6.46). W metodzie L-pojemnika badanie mozna prze-
prowadzi¢ na dwoch lub trzech pretach, zas przy J-pierscieniu mamy do
wyboru pierscienie z 12 lub 16 pretami.
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Rys.6. 46. ) -pierscien (J-ring) i jego wymiary
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Odpornos¢ na segregacje

Odpornos¢ mieszanki SCC na segregacje bada sie testem przesiewu
(rys. 6.47). Badanie polega na wyznaczeniu (w %) ilosci mieszanki beto-
nowej przechodzacej przez sito 5 mm w stosunku do catkowitej ilosci
mieszanki umieszczonej na tym sicie po jej uprzednim przetrzymaniu
przez okres 15 minut w przykrytym pojemniku. Jesli ilosc¢ ta jest mniejsza
niz 20%, to mieszanke klasyfikuje sie jako odporna na segregacje.

Popemnik 2
pribks mieszanki -
=
Sito
Zbiomik
pod sito .-“'

s N S

Rys. 6.47. Badanie odpornosci na segregacje metoda sitowa

50

Odpornos$¢ na segregacje ma zasadnicze znaczenie, gdy mieszanka be-
tonowa SCC wykazuje duza zdolnos¢ rozptywu (klasa konsystencji SF3),
a przy tym charakteryzuje sie niska lepkoscia lub gdy przyjeta technolo-
gia podawania mieszanki, ksztatt i wymiary elementu moga zwieksza¢
ryzyko segregacji.

6.4.3. Urabialnos¢ mieszanki betonowej

Urabialnos¢ mieszanki betonowej okresla ilos¢ pracy potrzebnej do
uzyskania petnego zageszczenia betonu, czyli tatwos¢ z jaka mieszanka
betonowa moze by¢ podawana, utozona, zageszczona i wykonczona,
przy jednoczesnym zachowaniu jednorodnosci. Urabialnos¢ decyduje
wiec o szczelnym, jednorodnym i mozliwie tatwym wypetnieniu formy
przez mieszanke betonowa przy zatozonym sposobie zageszczania.
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Na urabialno$¢ mieszanki betonowej ma wptyw:

= objetos¢ zaprawy w mieszance betonowej, ktéra zalezy od ksztattu
i wymiarow elementu oraz intensywnosci rozmieszczenia zbrojenia
a takze sposobu efektywnego zgeszczania (im bardziej masywny i pro-
sty w ksztalcie element i skuteczne zageszczanie, tym mniej zaprawy
nalezy wprowadzi¢ do mieszanki),

= zawartosc frakcji pytowej (<0,125 mm), do ktorej zalicza sie rowniez
cement, ilo$¢ ktérej wptywa na spoistos¢ mieszanki po jej zageszcze-
niu, wyglad betonu po rozformowaniu oraz utrzymanie wody przez
mieszanke (bleeding).

Urabialnos¢ mieszanki betonowej powinna by¢ zachowana w czasie,
tj. od momentu wytworzenia mieszanki na wezle betoniarskim, az do
jej zabudowania w deskowaniu. Urabialnos¢ jest whasciwoscia scisle
zwigzana z konsystencja mieszanki betonowe;j.

6.4.4. Zawartosc powietrza w mieszance betonowej

Wszystkie betony zawierajg pustki, nawet te bardzo starannie zageszczo-
ne i samozageszczlane. Pozostata ilos¢ powietrza, np. dla betonu z kruszy-
wem do 32 mm wynosi 1 - 2% objetosciowo, a moze wzrosna¢ do 4% dla
betonu z drobnym kruszywem. Zawartos$¢ powietrza w betonie moze by¢
tez modyfikowana w wyniku stosowania domieszek napowietrzajacych.

Rodzaje pustek w betonie:

- pustki zageszczenia,

- otwarte i zamkniete kapilary,

- pustki zelowe,

- powietrze wprowadzone sztucznie w celu
zwiekszenia mrozoodpornosci.

Badanie zawartosci powietrza w mieszance betonowej mozna przepro-
wadzi¢ dwiema metodami (wg normy PN-EN 12350-7:2011).

Metoda stupa wody

Metoda polega na wprowadzeniu wody do ustalonego poziomu ponad
prébke zageszczonej mieszanki betonowej o znanej objetosci, znajdujaca
sie w szczelnie zamknietym pojemniku i odziatywaniu na wode ustalo-
nym ci$nieniem powietrza. Redukcje objetosci powietrza, w probce mie-
szanki betonowej, mierzy sie, obserwujac obnizenie poziomu stupa wody.
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Rurka do odczytu wysokosci stupa wody jest wyskalowana odpowiednio
do zawartosci powietrza, wyrazonej w procentach, w prébce mieszanki
betonowej (rys. 6.48a).

Metoda cisnieniomierza

Metoda opiera sie na zatozeniu, ze znana objetos¢ powietrza pod okre-
Slonym cisnieniem potaczy sie, w szczelnie zamknietym pojemniku,
z nieznang objetoscig powietrza zawarta w prébce mieszanki betono-
wej. Zawartos¢ powietrza w mieszance betonowej mierzy sie zgodnie
zmetoda wyréwnawczego cisnienia. Aparat posiada komore (rys. 6.48b),
w ktérej zdefiniowane cisnienie buduje sie za pomoca pompy. Otwarcie
zaworu przelewowego wyréwnuje cisnienie w pojemniku testowym,
ktéry jest wypetniony mieszanka betonowa. Spadek cisnienia w naczyniu
testowym, pokazuje ilos¢ powietrza porowego. Skala na cisnieniomierzu
jest wykalibrowana odpowiednio do zawartosci powietrza, wyrazonej
w procentach, wzgledem wyniktego cisnienia.

Rys. 6.48. Badanie zawartosci powietrza w mieszance betonowej a) schemat
aparatu i badania metoda stupa wody, b) ci$nieniomierz

Pomiar zawartosci powietrza w mieszance betonowej przeprowadzany
jest, przede wszystkim, w przypadku betonéw produkowanych z zastoso-
waniem domieszek napowietrzajacych. Utrzymanie zawartosci powietrza
w mieszance betonowej na odpowiednim poziomie jest konieczne, aby
poprawic trwatos¢ betonu (mrozoodpornosé).

Napowietrzenie betonu jest szczegélnie istotne w przypadku betonéw
narazonych na oddziatywanie mrozu i srodkéw odladzajacych (np. ele-
menty konstrukcji mostowych - patrz tab. 6.18, nawierzchnie drég).
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Zgodnie z zapisami Ogodlnych Specyfikacji Technicznych w zakresie beto-
nu konstrukcyjnego w obiekcie inzynierskim zawartos¢ powietrza w mie-
szance betonowej nie powinna przekraczac 2% (beton nienapowietrzony)
lub w przypadku stosowania domieszki napowietrzajacej poza granice
przedziatéw podane w tab. 6.18 (dotyczy klas ekspozycji XF2 +XF4).

Tab. 6.18. Granice przedziatléw napowietrzenia betonu konstrukcyjnego wg OST

Etap wykonywania badan

Wymiar - - Tolerancja
o | ooy | ERRSLIETED | pomarore
[mm] ) ) e b [%]

mieszanki betonowej, [%] jakogci robét, [9%]
16,0 4,5+6,0 4,5+6,5
22,4 4,0+55 4,0+6,0 ;?'g
31,5 4,0+5,5 4,0+6,0

Ogolna Specyfikacja Techniczna dotyczaca nawierzchni z betonu cemen-
towego, stawia dodatkowe wymagania odnosnie napowietrzenia betonu
w zakresie charakterystyki poréw powietrznych w betonie:
— zawartos¢ mikroporéw o srednicy ponizej 0,3 mm
(A300), powinna wynosi¢ nie mniej niz 1,5%
— wskaznik rozmieszczenia poréw w betonie, powinien by¢
nizszy niz 0,250 mm dla betonéw w klasie ekspozycji XF3
i nizszy niz 0,200 mm dla betonéw w klasie ekspozycji XF4.

Projektujac beton nalezy wzigé pod uwage fakt, ze dodatkowe napowie-
trzenie betonu skutkuje spadkiem wytrzymatosci na $ciskanie. Literatura
podaje, ze 1% dodatkowo wprowadzonego powietrza moze spowodowac
spadek wytrzymatosci nawet do 5,5%.
Czynniki wptywajace na napowietrzenie:

= intensywnos¢ i czas mieszania,
konsystencja mieszanki betonowej (wielko$¢ wspétczynnika w/c),
temperatura mieszanki betonowej,
jakosc iilos¢ domieszki napowietrzajacej,
kompatybilnos¢ z innymi rodzajami domieszek (zwtaszcza
reduktorami wody),
rodzaj i ilo$¢ cementu (cementy o wyzszej zawartosci Na,Ocq
efektywniej sie napowietrzajg),
rodzaj i ilos¢ dodatku do betonu.
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6.5. Whasciwosci stwardniatego betonu

Norma PN-EN 206:2014 stawia wymagania w stosunku do nastepujacych
wiasciwosci betonu stwardniatego:
- wytrzymatos¢ na $ciskanie,
- wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu,
- gestos¢,
- odpornos¢ na penetracje wody pod cisnieniem/wodoszczelnos¢,
- ognioodpornos¢.

6.5.1. Wytrzymatosc na sciskanie

Wytrzymatos¢ na $ciskanie jest podstawowym wymaganiem stawia-
nym dla stwardniatego betonu juz na etapie projektowania konstrukgji
betonowej.

Na wytrzymatosc betonu na Sciskanie wptyw maja:

® rodzaj i klasa wytrzymatosci cementu oraz jego
zawartos¢ w mieszance betonowej,
zawartos¢ wody w mieszance betonowej (wspétczynnik w/c),
rodzaj, uziarnienie kruszywa,
rodzaj i ilos¢ dodatku mineralnego,
stosowane domieszki chemiczne,
sposob zageszczania mieszanki betonowej,
warunki dojrzewania betonu (np. temperatura
otoczenia, wilgotnos¢, obrébka cieplna),
= metody i dtugos$¢ okresu pielegnacji.
Wytrzymatos¢ betonu na sciskanie, zgodnie z normg PN-EN 206:2014,
jest definiowana jego klasa.

Wytrzymatosci na $ciskanie okresla sie na probkach kostkowych lub
walcowych pobieranych, przygotowywanych i pielegnowanych wedtug
procedur zawartych w normach:
— PN-EN 12350-1:2011 ,Badania mieszanki
betonowej. Czes¢ 1: Pobieranie prébek”,
— PN-EN 12390-2:2013 ,Badania betonu. Cze$¢ 2: Wykonywanie
i pielegnacja prébek do badan wytrzymatosciowych”.
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Dla betonu zwyktego i ciezkiego dopuszcza sie badanie wytrzymatosci
na sciskanie, na prébkach szesciennych o boku 100 mm. Dopuszczenie
to jest wazne przy zastrzezeniu, ze maksymalny wymiar ziaren kruszywa
(Dmax) W badanym betonie nie przekracza 16 mm. Wytrzymatos$¢ na
Sciskanie okreslona na prébkach szesciennych o boku 100 mm przelicza
sie na normowy wymiar prébek szesciennych za pomoca mnoznika 0,95
- dla kazdego, pojedynczego oznaczenia. W tab.6.19 przedstawiono pod-
stawowe czynnosci zwigzane z pobieraniem i przygotowaniem prébek
betonu do badan wytrzymatosciowych.

Tab.6.19. Pobieranie i przygotowanie préobek betonu
do badan wytrzymatosciowych

Czynnos¢ Postepowanie

Nalezy pobra¢ co najmniej 1,5 razy wiekszg ilo$¢ mieszanki
Pobieranie mieszanki | betonowej niz ilos¢ wymagana do badan.

betonowe;j Podczas pobierania prébek z betonowozu nigdy nie nalezy
pobierac probki przy poczatku ani koricu roztadunku

Przed napetnieniem form mieszanka betonowa powinna by¢
wymieszana w mieszalniku za pomocg szufelki.

Prébki powinny by¢ napetniane w co najmniej dwéch
warstwach, nie grubszych niz 100 mm

Napetnianie form

Mieszanka powinna by¢ zageszczona natychmiast po utozeniu

za pomoca jednej z metod:

= zageszczanie mechaniczne — wibratorem wgtebnym lub na
stole wibracyjnym,

= zageszczanie reczne - za pomoca preta.

Zageszczanie nalezy prowadzi¢ bez nadmiernej segregacji

sktadnikdw oraz bez pojawienia sie warstwy mleczka cemen-

towego

Zageszczanie probek

Oznakowanie powinno by¢ wyrazne i trwate, bez uszkodzen

Znakowanie probek probki

Prébki nalezy pozostawic¢ w formach przez min. 16 godzin, lecz
nie dtuzej niz 3 dni, chroniac przed wstrzasami i utratg wody.
Temperatura przechowywania probek + 20°C £5°C,

po wyjeciu z form pielegnowac probki az do badania w wodzie
o temperaturze +20°C +£2°C, lub w komorze klimatycznej w tem-
peraturze +20°C +2°C i wilgotnosci wzglednej 295%.

Pielegnacja prébek

Nie wolno dopusci¢ do ubytku wilgotnosci i odstepstw

ai=EoltbicbEr od wymaganej temperatury

Badanie wytrzymatosci na sciskanie wykonuje sie w prasie wytrzyma-
tosciowej, zgodnie z procedura opisang w normie PN-EN 12390-3:2011
,Badania betonu. Czesc¢ 3: Wytrzymatos¢ na sciskanie prébek do badania”.
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Prawidtowos¢ wykonanego badania nalezy okresla¢ za pomoca zdefi-
niowanych w normie PN-EN 12390-3:2011 schematéw prawidtowego
i nieprawidtowego zniszczenia prébek - rys.6.49.

Prawidtowe zniszczenia probek

Rys.6.49. Schemat zniszczenia probek sze$ciennych w badaniu wytrzymatosci
na $ciskanie
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6.5.2. Wytrzymatosc¢ na rozcigganie przy roztupywaniu

Wytrzymatos¢ na rozcigganie jest wtasciwoscia decydujaca o trwato-
$ci betonu w konstrukgji nawierzchni drogowej. Badanie wytrzyma-
fosci na rozciagganie przy roztupywaniu wykonuje sie wedtug normy
PN-EN 12390-6:2011 ,Badania betonu - Czes¢ 6: Wytrzymatos¢ na roz-
ciaganie przy roztupywaniu prébek do badan” w sposéb posredni, prze-
prowadzajac prébe roztupywania na prébkach walcowych (o $rednicy
150 mm i wysokosci 300 mm), ewentualnie szesciennych (150 mm) przy-
ktadajac obciazenie przez odpowiednie podktadki.

Wymagania wzgledem tej wtasciwosci podaje Ogodlna Specyfikacja
Techniczna w zakresie Nawierzchni z Betonu Cementowego. Wedtug
OST wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie przy roztupywaniu badania po
28 dniach twardnienia (liczona jako srednia z trzech prébek prostopadto-
sciennych), powinna by¢ nie nizsza niz:

- 2,5 MPa - dla kategorii ruchu KR1+KR4,

- 3,5 MPa - dla kategorii ruchu KR5+KR?7.

Wyniki z badania prébek prostopadtosciennych beda prawdopodobnie
wieksze o 0k.10% niz uzyskane z badania prébek walcowych z tego
samego betonu.

Wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie zalezy przede wszystkim od wytrzy-
matosci zaczyny cementowego i strefy kontaktowej zaczyn - kruszywo
(od przyczepnosci zaczynu do ziaren) oraz wytrzymatosci na rozcigganie
ziaren kruszywa (beton na kruszywie tamanym ma wigksza wytrzymatos¢
niz beton z kruszywem otoczakowym). Znaczacym czynnikiem jest takze
mikrostruktura matrycy cementowej (poréw i rys).

6.5.3. Gtebokos¢ penetracji wody pod ci$nieniem

Oznaczenie gtebokosci penetracji wody pod cisnieniem nalezy przepro-
wadzac zgodnie z norma PN-EN 12390-8:2011 ,Badanie betonu. Cze$¢ 8:
Gtebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem”.

Badanie nalezy rozpocza¢ po osiggnieciu przez beton wieku co naj-
mniej 28 dni. Nie nalezy przekazywac ci$nienia wody na zagtadzona
powierzchnieg prébki. Badanie betonu przebiega pod statym cisnieniem
wody 500 + 50 kPa dziatajgcym na powierzchnieg prébki o Srednicy 75 mm
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przez 72 +2 godz. Norma PN-EN 13877-2:2007 ,Nawierzchnie betonowe.
Czes¢ 2: Wymagania funkcjonalne dla nawierzchni betonowych” zaleca
badanie gtebokosci penetracji wody pod cisnieniem w celu okresle-
nia odpornosci betonu na wnikanie benzyny, oleju i innych substancji
chemicznych, przy czym dopuszczalna gtebokos¢ wnikania wody nie
powinna przekroczy¢ 30 mm.

s

Rys.6.50. Schemat badania gtebokosci penetracji wody w betonie oraz widok
aparatury badawczej

Na rys.6.50 przedstawiono schemat badania gtebokosci penetracji wody
w prébce betonu. Po zakorczeniu wttaczania wody pod cisnieniem
prébke przecina sie i mierzy gtebokos¢ penetracji wody okreslong na
powierzchni przekroju prébki (rys. 6.51). Wynik pomiaru okresla wod-
oprzepuszczalno$é betonu.
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Rys. 6.51. Pomiar gtebokosci penetracji wody pod cisnieniem, beton z cementu
CEM1I/A 32,5N, w/c=0,46

Wedtug Ogélnej Specyfikacji Technicznej dotyczacej betonu konstrukcyj-
nego w budownictwie komunikacyjnym, beton w elementach konstruk-
¢ji narazonych na oddziatywanie srodowiska chemicznie agresywnego
powinien wykazywac odpornos¢ na penetracje wody pod cisnieniem (ba-
danie wedtug PN-EN 12390-8: 2011 ,Badania betonu - Czes¢ 8: Gtebokosc
penetracji wody pod cisnieniem). Wedtug OST maksymalna gtebokos¢
penetracji nie powinna przekraczac:

- 60 mm w klasie ekspozycji XA1,
- 50 mm w klasie ekspozycji XA2,
- 40 mm w klasie ekspozycji XA3.

Beton w elementach konstrukgji narazonych na korozje spowodowana
chlorkami w klasach ekspozycji XD3 i XS3 powinien wykazywac maksy-
malnga gtebokos¢ penetracji nie wieksza niz 40 mm.

Wiele wtasciwosci betonu, mimo iz bezposrednio nie sa przywotane
w normie betonowej PN-EN 206:2014, sg specyfikowane i stasowane
w praktyce do oceny trwatosci kompozytéw cementowych. Wséréd tych
wiasciwosci wymiec nalezy:

- wodoszczelnos¢,

- mrozoodpornos¢,

- skurcz,

- odpornos¢ na korozje chemiczna.
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6.5.4. Wodoszczelnos¢ betonu

Wodoszczelnos¢ betonu jest whasciwoscia bezposrednio skorelowang
z odpornoscig betonu na penetracje wody po cisnieniem. Wodoszczel-
nos¢ betonu okresla sie wg normy PN-88/B-06250 ,Beton zwykty”. Cho¢
norma ta zostata wycofana, wciaz funkcjonuje w praktyce budowlane;j.
Projektanci specyfikujac beton, czesto jako kryterium podaja stopien
wodoszczelnosci betonu. Badanie przepuszczalnosci wody przez beton
polega na poddaniu prébki betonu cisnieniu wody podwyzszanego
skokowo, co 24 godz., natomiast koricowe cisnienie wody odpowiadajace
zadanemu stopniowi wodoszczelnosci nalezy utrzymad przez 24 godz.
W czasie badania obserwuje sig, czy na swobodnych powierzchniach
prébek nie wystepuja oznaki przeciekéw wody. Jezeli trzy prébki z bada-
nej serii szesciu wykaza oznaki przesigkania badanie przerywa sie. Jezeli
normy przedmiotowe na wyroby, elementy i konstrukcje nie stanowia
inaczej, stopien wodoszczelnosci betonu ustala sie w zaleznosci od
wskaznika cisnienia i warunkéw parcia wody wg tab.6.20.

Tab.6.20. Stopien wodoszczelnosci betonu

Stopient wodoszczelnosci betonu przy
Wskaznik ci$nienia jednostronnym parciu wody
statym okresowym
0,5-5 W2 W2
6-10 W4 w2
11-15 w6 w4
16-20 ws W6
21-40 W10 w8
ponad 40 W12 w10

Przy wskazniku ci$nienia ponizej 0,5 beton zwykty nie musi by¢ spraw-
dzany na przepuszczalnos¢ wody. Dopuszcza sie badanie przepuszczal-
nosci wody na prébkach wycietych z konstrukgji, pod warunkiem, ze nie
powoduje to obnizenia wodoszczelnosci obiektu.
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6.5.5. Mrozoodpornos¢

Zamarzajaca woda w porach betonu zwieksza objetos¢ o 9%. Powoduje
to naprezenia wewnatrz betonu, ktére moga by¢ przyczyna jego spekan.
llos¢ uszkodzen zwieksza sie w przypadku cyklicznego zamrazania i roz-
mrazania betonu, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do catkowitego
zniszczenia betonu.

O wysokiej mrozoodpornosci betonu decyduje sktad mieszanki betono-
wej i jakos¢ zastosowanych sktadnikdw. Norma PN-EN 206:2014 podaje
wymagania dla klas ekspozycji XF (agresja mrozowa) dotyczace:

- maksymalnego wskaznika w/c,

- minimalnej zawartosci cementu,

- mrozoodpornosci kruszywa (oznaczenie wg normy
PN-EN 1367 ,Badania wtasciwosci cieplnych i odpornosci
kruszyw na dziatanie czynnikéw atmosferycznych”),

- minimalnej zawartosci powietrza (minimum 4% dla klas XF2-XF4).

W praktyce odpornos¢ betonu na dziatanie mrozu uzyskuje sie poprzez
wiasciwe napowietrzenie mieszanki betonowej za pomocg domieszek
chemicznych. Wprowadzenie domieszek napowietrzajacych pozwala
uzyska¢ zamkniete mikropory, rbwnomiernie roztozone w stwardniatym
zaczynie, ktére pozostaja niewypetnione woda. Podczas zamarzania
wody w betonie mikropory petnia role buforéw, w ktére wciskana jest
zamarzajaca woda. Przyjmuje sie, ze wtasciwa zawartos$¢ powietrza
w betonie mrozoodpornym powinna wynosi¢ 4-6%. Wieksza zawartos¢
powietrza powoduje znaczne obnizenie wytrzymatosci betonu.

Aktualnie badania mrozoodpornosci betonu przeprowadza sie przy za-
stosowaniu metod polegajacych na cyklicznym zamrazaniu i rozmrazaniu
prébek betonu w wodzie (metoda zwykta wg normy PN-88/B-06250) lub
w obecnosci srodkéw odladzajacych (metoda wg PKN-CEN/TS 12390-9).

Wedtug normy PN-88/B-06250 ,Beton zwykty” mrozoodpornos¢ betonu
jest okreslona jego stopniem mrozoodpornosci, tj. symbolem literowo-
-liczbowym (np. F150) klasyfikujacym beton pod wzgledem jego odpor-
nosci na dziatanie mrozu (tab.6.21).

Liczba po literze F oznacza wymagana liczbe cykli zamrazania i rozmra-
zania, po ktérych ubytek masy i spadek wytrzymatosci nie przekracza
dopuszczalnych wartosci okreslonych w PN-88/B-06250 ,Beton zwykty”.
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Jedli normy przedmiotowe na wyroby, elementy i konstrukgcje nie stano-
wig inaczej, stopien mrozoodpornosci nalezy przyjmowac w zaleznosci
od wskaznika N, co pokazano w tabeli 6.21. Wskaznik ten jest réowny
liczbie przewidywanych lat uzytkowania konstrukgji. Jesli beton narazony
jest na kapilarne podcigganie wody, wskaznik nalezy zwiekszy¢ o liczbe
50, jezeli za$ znajduje sie w strefie zmieniajgcego sie poziomu wody lub
dziatania srodkéw rozmrazajacych - zwiekszy¢ o liczbe 100.

Tab.6.21. Stopierr mrozoodpornosci betonu

Wskaznik N Stopien mrozoodpornosci
Do 25 F25
26-50 F50
51-75 F75
76-100 F100
101-150 F150
151-200 F200
Ponad 200 F300

Stopien mrozoodpornosci betonu jest osiggniety, jezeli po wymaganej
w jego symbolu liczbie cykli zamrazania/odmrazania prébek betonowych
spetnione sa nastepujace warunki:

a) po badaniu metoda zwykia (wg PN-88/B-06250):
- prébka nie wykazuje peknie¢,
- taczna masa ubytkéw betonu w postaci zniszczonych
naroznikéw i krawedzi, odpryskéw kruszywa itp. nie
przekracza 5% masy prébek niezamrazanych,
- obnizenie wytrzymatosci na Sciskanie w stosunku do
wytrzymatosci prébek niezamrazanych nie jest wieksze niz 20%,
b) po badaniu metoda przyspieszong (wg PN-88/B-06250):
- ubytek objetosci betonu w postaci ztuszczen, odtamkéw
i odpryskéw nie przekracza w zadnej prébce wartosci
0,05 cm3/cm? powierzchni zanurzonej w wodzie.
Przez cykl w metodzie zwyktej nalezy rozumie¢ zamrazanie probki
w powietrzu o temp. -18° + 2°C przez co najmniej 4 godz. a nastepnie jej
odmrazanie w wodzie o temperaturze 18°+2°C przez okres nie krotszy
niz 2 godz. i nie dtuzszy niz 4 godz.
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Przez cykl w metodzie przyspieszonej nalezy rozumie¢ zamrazanie war-
stwy powierzchniowej prébki w czasie 50 min, przy czym temperatura
koricowa wynoszaca -10°+ 2°C powinna sie utrzymywacé przez 10 min,
a nastepnie odmrazanie w czasie 30 min, przy czym temperatura maksy-
malna 10°+ 2°C powinna sie utrzymywac przez okres 10 min.

Ogdlne Specyfikacje Techniczne dotyczace betonu konstrukcyjnego
podaja dodatkowe wymagania oceny odpornosci betonu na dziatanie
mrozu metoda zwykta. Badanie mrozoodpornosci nalezy okresla¢ w ter-
minach réwnowaznych (OST wprowadza pojecie czasu rbwnowaznego)
zaleznych od rodzaju cementu:

= CEMI(R), CEM II/A-S (R) - 28 dni,

= CEMI(N), CEMII/A-S (N), CEM 1I/B-S (N, R) - 56 dni,

= CEMIII/A - 90 dni.
Bardzo waznym badaniem mrozoodpornosci betonéw nawierzchnio-
wych oraz betonédw budowli morskich jest badanie za pomoca metody
powierzchniowej wykonywane wg normy PKN-CEN/TS 12390-9 ,Testing
hardened concrete - Part 9: Freeze-thaw resistance — Scaling”. Badanie
to jest najbardziej zblizone do rzeczywistych warunkéw pracy wymie-
nionych konstrukcji, agresji mrozowej oddziatujacej na powierzchnie
elementu betonowego.

W normie przedstawione sa trzy metody badan:

- ,Slab test” (metoda wzorcowa),
- ,Cube test” (metoda alternatywna),
- ,CF/CDF-test” (metoda alternatywna).

Metody te uzywane sg do okreslenia odpornosci na zamrazanie/rozmra-
zanie powierzchni betonu, w zaleznosci od rzeczywistych warunkéw
pracy, przy pomocy wody dejonizowanej, badz 3% roztworu NaCl.

Metody te polegaja na poddaniu cyklom zamrazania i rozmrazania odpo-
wiednio przygotowanych prébek z odstonieta tylko jedna powierzchnia.
Do badania metoda ,Slab test” nalezy uzy¢ czterech prébek. W pierw-
szym dniu probki sa przechowywane w formach ostonietych folig polipro-
pylenowa w temperaturze 20 +2°C. Po 24 +2 godz. powinno nastapic
rozformowanie probek i umieszczenie ich w fazni zwoda o temperaturze
20 +2°C. Po siedmiu dniach prébki nalezy umiesci¢ w komorze klimatycz-
nej zgodnej znorma PKN-CEN/TS 12390-9 p.5.2.2, w ktérej przechowuje
sie je do momentu badania mrozoodpornosci. W 21. dniu nalezy wycia¢
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prébki z kazdej kostki prostopadle do gérnej powierzchni. Grubos¢ prébki
powinna wynosi¢ 50 £2 mm, przy czym badana powierzchnia musi znaj-
dowac sie w potowie szescianu zgodnie z rys. 6.52.

50+2

.

2

Rys.6.52. Potozenie i powierzchnia prébki do badan. 1) powierzchnia odcina-
na, 2) powierzchnia badana

Bezposrednio po przecieciu, probki wyptuka¢ w wodzie, a nadmiar
wody zetrze¢ gabka. Pomiar probek wykonuje sie suwmiarka z doktad-
noscia + 0,5 mm, a nastepnie umieszcza sie w komorze klimatycznej
powierzchnia badana pionowo w odlegtosci co najmniej 50 mm po-
miedzy préobkami. Gdy prébki betonu osiggna wiek 25 + 1 dni okleja
sie wszystkie powierzchnie arkuszem gumy, z wyjatkiem badanej po-
wierzchni. Krawedz arkusza gumy powinna wystawac¢ 20 £ 1 mm nad
powierzchnie pomiarowa. W 28. dniu nalezy wla¢ wode dejonizowanga
o temperaturze 20+2°C na goérng powierzchnie do grubosci warstwy
3 mm. Nasaczanie powierzchni prébki woda dejonizowang powinno
trwac przez 72 + 2 godz. W temperaturze 20 + 2°C. Rozpoczecie badania
nastepuje, gdy prébki betonowe osiggna wiek 31 dni, nie wczesniej niz
15min przed umieszczeniem w komorze zamrazania nalezy wymienic
wode dejonizowang w celu uzyskania Sredniej grubosci 3mm w tem-
peraturze 20°C. Aby rozpoczac test, nalezy umiescic¢ probki w komorze
zamrazania (rys. 6.53) w czasie fazy cyklu 0 = 30 min, zgodnie z rys.6.54.
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Rys. 6.53. Badanie mrozoodpornosci w obecnosci soli odladzajacych
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Rys.6.54. Zakres temperatury w czasie badania mrozoodpornosci

Zamrazanie i rozmrazanie prébek odbywa sie $cisle wedtug okreslonych
krzywych wychtadzania i ogrzewania komory zamrazarki (rys. 6.54). Tem-
peratura musi zawierac sie w polu ograniczonym gérng i dolng krzywa
przebiegu temperatury w czasie. Ocenie podlega ilos¢ materiatu, ktory
zostanie ztuszczony z badanej powierzchni. Jako wyniki badania podaje
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sie ilos¢ samego ztuszczonego materiatu dla kazdej prébki, a takze
$rednia warto$¢ w kilogramach na metr kwadratowy zaokraglong do
0,2 kg/mz, po:7 £1,14 £1,28 £1,42 +1 i 56 cyklach zamrazania i roz-
mrazania. Dodatkowo podaje sie sktad srodka zamrazania oraz ocene
wizualna (pekniecia, wyciek wody lub roztworu soli) przed rozpoczeciem
ipo:7+1,14+1,28+1,42 +1i56 cyklach. Opcjonalnie w sprawozdaniu
z badan mozna tez podac sktad betonu.

Metoda ta jest znacznie bardziej przydatna do oceny parametru mro-
zoodpornosci betonu z punktu widzenia realnych warunkéw, w jakich
pracuje konstrukcja betonowa czy dany element i ich przetozenia na
metode badawcza w laboratorium. Jednak w dalszym ciggu, tak w ,sta-
rej” metodzie, jak i w ,nowej”, gtéwnym czynnikiem destrukcyjnym jest
zamarzanie w porach kapilarnych cieczy, ktéra podczas przechodzenia
ze stanu ciektego w staty zwieksza swojg objetos¢, i to zwigkszenie ob-
jetosci powoduje powstanie cisnienia, ktére gtéwnie ,rozrywa” strukture
matrycy cementowej. Oczywiscie jest to bardzo uproszczone podejscie
do zagadnienia destrukcji mrozowej, sformutowane tylko na potrzeby
zasygnalizowania, a jego celem jest pokazanie samej istoty mechanizmu
destrukgji.

6.5.6. Skurcz

Skurcz betonu jest istotny z punktu widzenia trwatosci. Spekania betonu
wskutek skurczu znacznie pogarszaja jego szczelno$¢, co utatwia dostep
mediéw agresywnych (gazdw, cieczy) do wnetrza betonu.

Reakcja cementu z woda powoduje ogdlne zmniejszenie objetosci mie-
szaniny. Tg zmiane objetosci nazywamy skurczem ,chemicznym” lub
kontrakcja, a wigze sie ona z mniejsza objetoscig wody w fazach uwod-
nionych od jej objetosci w fazie ciektej. Skurcz ten wystepuje przed
i w czasie wigzania opisywany jest jako tzw. wczesny skurcz i wystepujaca
po nim ekspansja. W okresie poczatkowej reakcji zaczynu z woda wy-
réznia sie takze tzw. ,skurcz plastyczny” zwigzany z odparowywaniem
wody z powierzchniowych warstw betonu. Proces ten moze prowadzi¢
do powstawania rys. Nastepny (dtugoterminowy) skurcz zachodzi juz
w okresie twardnienia i klasyfikowany jest jako skurcz twardnienia lub au-
towysychanie. Jest on zwigzany z powstaniem w stwardniatym zaczynie
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poréw, wypetnionych powietrzem, co prowadzi do zmniejszenia ci$nienia
czastkowego pary wodnej, a wiec do autoosuszania.

Wielko$¢ skurczu betonu zalezy od:

wielkosci wspotczynnika w/c (rys. 6.55a),
ilosci i rodzaju cementu w sktadzie betonu,
ilosci i rodzaju dodatkéw mineralnych,
rodzaju zastosowanych domieszek chemicznych,
sktadu ziarnowego i ilosci kruszywa (im wiecej kruszywa
drobnego, tym wiekszy skurcz) - rys. 6.55b,

= pielegnacji (metoda i dtugosc).
W celu eliminacji spekan powstajacych w wyniku skurczu, konieczna
jest wtasciwa pielegnacja mtodego betonu (nie mozna dopusci¢ do
przesuszenia powierzchni betonu), a takze odpowiednie rozmieszczenie
szczelin dylatacyjnych, w przypadku wykonywania duzych powierzchni
(posadzki, nawierzchnie drég i placow).

a) b)
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Rys. 6.55. Wptyw sktadu betonu na skurcz: (a) wspoétczynnika w/c i (b) wspotczyn-
nika w/c iilosci kruszywa
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6.5.7. Odpornos¢ betonu na korozje chemiczna

W cyklu zycia konstrukcje betonowe podlegajg zuzyciu nie tylko w efekcie
uzytkowania, ale takze z tytutu korozyjnego oddziatywania otaczaja-
cego srodowiska. Trwato$¢ betonu nalezy definiowac jako zdolnos¢
do spetnienia przez beton, z odpowiednimi wspétczynnikami bezpie-
czenstwa i przez odpowiedni okres, funkcji wyznaczanych projektem
budowlanym. Nalezy przez to rozumie¢, iz konstrukcje z betonu powin-
ny spetniac¢ w sposéb ciagty swoje przewidziane funkcje, tj. zachowad
wymagang wytrzymatos¢ oraz cechy uzytkowe wyspecyfikowane lub
oczekiwane w pewnym okreslonym przedziale czasu eksploatacji. Norma
PN-EN 206:2014 zaleca, aby przewidywany czas uzytkowania uwzgled-
niajacy warunki eksploatacji wynosit co najmniej 50 lat.

Zrozumienie mechanizmow niszczenia betonu pozwala na odpowiedni
dobér jego sktadnikéw celem zapewnienia trwatosci w danym $ro-
dowisku (klasy ekspozycji wg normy PN-EN 206:2014). Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze nie zawsze wysoka wytrzymatos¢ daje gwarancje duzej
trwatosci. Najistotniejszym czynnikiem decydujacym o trwatosci jest
struktura i mikrostruktura stwardniatego zaczynu oraz rodzaj (jakos¢)
zastosowanego kruszywa.

Na korozje chemiczng betonu bedzie miata wptyw struktura poréw,
ktéra bezposrednio wptywa na gtebokos¢ penetracji medidéw agresyw-
nych i wielko$¢ podciggania kapilarnego. Beton jest kompozytem, ktéry
Lbronisie” przed dziataniem srodowiska poprzez niska przepuszczalnos¢,
a w sytuacji wnikniecia mediéw agresywnych w strukture charaktery-
zuje sie buforujagcym dziataniem sktadnikéw stwardniatego zaczynu
cementowego. Zasadowe Srodowisko betonu zapewnia stan pasywny
stali zbrojeniowej. Decydujacy wptyw na odpornos¢ betonu na agresje
chemiczna maja wodorotlenek wapnia, uwodnione gliniany wapnia oraz
uwodnione krzemiany wapnia (faza C-S-H).

Wyréznia sie dwa rodzaje korozji betonu:

= korozje wewnetrzna,

= korozje zewnetrzna.
Przyczyne korozji wewnetrznej stanowig sktadniki betonu, gtéwnie alkalia
wystepujace w cemencie i innych sktadnikach betonu oraz zbyt duza za-
wartos¢ siarczanu wapnia w spoiwie. Natomiast powodem wystepowania
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korozji zewnetrznej jest ekspozycja na dziatanie niekorzystnych czynni-
kéw zewnetrznych, do ktérych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim roztwory
siarczanow i chlorkow, jak réwniez CO, z powietrza oraz kwasne deszcze.
Do najczesciej wystepujacych korozji w betonie mozna zaliczy¢:
korozje siarczanowa,

korozje chlorkowa,

korozje weglanowa,

karbonatyzacje,

reakcje alkalia-kruszywa,

korozje biologiczna.

W celu ograniczenia oddziatywan substancji agresywnych nalezy stoso-
wac ochrone powierzchniowa polegajaca na izolacji konstrukgji od srodo-
wiska zewnetrznego lub/i ochrone materiatowo-strukturalng polegajaca
na wtasciwym doborze sktadnikéw betonu oraz uksztattowaniu odpo-
wiedniej mikrostruktury betonu (niskie w/c, stosowanie dodatkéw typu II).

6.5.7.1. Karbonatyzacja

Karbonatyzacja jest procesem zachodzacym stopniowo od zewnetrznej
strony konstrukcji betonowej, wystawionej na dziatanie dwutlenku wegla,
ktéry w wyniku reakeji z wodorotlenkiem wapnia tworzy CaCOs. Karbo-
natyzacja jest jedng z gtéwnych przyczyn niszczenia betonu. Dwutlenek
wegla reaguje z rozpuszczonymi w cieczy porowej betonu produktami
hydratacji cementu, szczegdlnie z portlandytem Ca(OH),. W wyniku tego
tworzy sie kalcyt CaCO3 i woda (rys. 6.56). Reakcjom z CO, ulegaja tez inne
hydraty, zwtaszcza gdy zabraknie portlandytu. Wptyw karbonatyzacji na
trwatos¢ betonu jest bardzo ztozony. Sama reakcja powstawania CaCO3
nie powoduje zniszczenia betonu. Mechanizm niszczenia konstrukgji
betonowych w wyniku karbonatyzacji zwiazany jest z obnizeniem pH
cieczy porowej betonu z poziomu 12,6-13,5 do ok. 9 przez przereago-
wanie wodorotlenku wapnia i powstanie obojetnego weglanu wapnia
(kalcytu). Po wyczerpaniu portlandytu Ca(OH), pH cieczy porowej betonu
spada do wartosci 8,3.
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Rys. 6.56. Wymywanie wodoroweglanu wapnia z betonu (ABC Betonu - wyd.
Polski Cement)

Negatywnym skutkiem karbonatyzacji jest depasywacja stali zbrojenio-
wej. Zachodzi ona, gdy gtebokos¢ karbonatyzacji osiggnie poziom pretow
zbrojeniowych, a poziom wilgotnosci jest na tyle wysoki, ze nastepuje
szybka korozja stali zbrojeniowej (rys. 6.57). Rdza, jako produkt korozji,
charakteryzuje sie wieksza objetoscia niz substraty reakcji, co skutkuje
powstaniem pekniecirys w betonie. W wyniku dalszego postepu korozji
moze dojs$¢ do ztuszczenia otuliny zbrojenia i catkowitego odstoniecia
pretéw zbrojeniowych.

co, O WO Peknigcia e

Rys. 6.57. Mechanizm niszczenie betonu w wyniku karbonatyzacji

Przyjmuje sie, ze zaréwno w warunkach catkowicie suchych, jak i przy
petnym nasyceniu woda, karbonatyzacja jest bardzo ograniczona. W cat-
kowicie suchym betonie przebieg procesu karbonatyzacji jest znacznie
utrudniony, poniewaz pewna minimalna wilgotnos¢ jest konieczna do
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wstepnego rozpuszczenia wodorotlenku. W betonie nasyconym woda,
utrudniona jest z kolei dyfuzja dwutlenku wegla, co hamuje postep
karbonatyzacji. Karbonatyzacja przebiega najszybciej w warunkach
przemiennie wilgotno - suchych. Karbonatyzacja jest zjawiskiem bardzo
groznym dla trwatosci betonu, zwtaszcza w potaczeniu zinnymi czynni-
kami korozyjnymi (innym rodzajem korozji, temperatura i wilgotnoscia).

Mechanizm niszczenia konstrukgji zelbetowych spowodowany karbona-

tyzacjg mozna podzieli¢ na trzy etapy:
= | zobojetnienie otuliny,
= || uszkodzenie warstw ochronnych na powierzchni stali,
= |l pekanie otuliny i zmniejszenie przekroju stali zbrojeniowe;j.

Czynniki ograniczajace karbonatyzacje:

= stosowanie odpowiedniej ilosci cementu w sktadzie betonu,

= stosowanie mieszanek betonowych o mozliwie niskim wspétczynniku
w/c w celu maksymalnego obnizenia porowatosci, a tym samym ob-
nizenia mozliwosci wnikania CO, w strukture stwardniatego zaczynu
cementowego,

= wiasciwy dobor grubosci otuliny zbrojenia (tab. 6.22),

= odpowiednia pielegnacja betonowanego elementu (wydtuzenie okre-
su pielegnacji powierzchniowej betonu na mokro pozwala ograniczy¢
zasieg karbonatyzacji — gtebokos¢ wnikania CO,),

= stosowanie mieszanek betonowych spetniajacych wymagania normy
PN-EN 206:2014 dla klas ekspozycji dotyczacych korozji spowodowa-
nej karbonatyzacja (XC1, XC2, XC3, XC4) w zaleznosci od warunkéw
eksploatacji betonu.
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Tab. 6.22. Minimalne grubosci otuliny betonowej wymagane
ze wzgledu na trwatos¢ stali zbrojeniowej

Klasa Klasa ekspozycji
konstruk-

Gji* X0 XC1 XC2/XC3 | XC4 | XD1/XS1 XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35

S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45

S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

* Zalecang klasg konstrukgji (projektowy okres uzytkowania 50 lat) jest S4, jezeli klasa wytrzyma-
tosci betonu = C30/37 klase nalezy podnies¢ o 1 (S5), w przypadku okresu uzytkowania wydtu-
zonego do 100lat klase nalezy ponies¢ o 2 (S6)

6.5.7.2. Korozja chlorkowa

Chlorki wystepuja w betonie gtéwnie w wyniku wprowadzenia do jego
sktadu zanieczyszczonego kruszywa pochodzenia nadmorskiego lub sto-
sowania wody morskiej, lub lekko zasolonej (np. z ujscia rzeki). Zrédtem
chlorkéw w mieszance moze by¢ réwniez cement, jednak zawarto$¢ ta
nie przekracza 0,1% masy (wymaganie normowe).

Problem korozji spowodowany zawartoscig chlorkéw w betonie pojawia
sie wéwczas, gdy jony chlorkowe wnikajg w beton z zewnatrz. Moze to
by¢ spowodowane dziataniem m.in. wéd kopalnianych, wody morskiej
w konstrukcjach nabrzeznych czy tez stosowaniem srodkéw odladza-
jacych (rys.6.58). Jedng z przyczyn, dla ktérych jony chlorkowe sa tak
grozne dla zaczynu jest fakt, ze matryca cementowa ma charakter silnie
zasadowy, natomiast roztwory chlorkowe zazwyczaj wykazujg odczyn
kwasowy.
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Rys. 6.58. Korozja stali spowodowana agresjg jonéw chlorkowych (ABC Betonu -
wyd. Polski Cement)

Decydujace znaczenie dla agresji chlorkowej ma przepuszczalnosé beto-
nu, gdyz proces korozyjny polega na migracji jonéw ClI~ w gtab betonu
i transporcie jonéw OH~ z wnetrza do powierzchni betonu (szkodliwe
dziatanie chlorkéw polega przede wszystkim na reakcji chemicznejjonow
Cl~ z Ca(OH),, dyfuzji jonéw OH"). Jony chlorkowe, sposréd wszystkich
jonow, dyfunduja najszybciej przez matryce cementowa, dlatego korozja
betonu poddanego dziataniu roztworu chlorkéw nastepuje stosunkowo
szybko. W konsekwencji agresja chlorkowa prowadzi do obnizenia pH
oraz tugowania wapnia z faz zaczynu cementowego. Gtéwnym skutkiem
agresji jonow chlorkowych jest korozja stali zbrojeniowej. Objetos¢ pro-
duktéw korozji stali jest do 10 razy wieksza niz objetos¢ stali. Prowadzi to
do powstawania naprezen w betonie, w efekcie dochodzi do zarysowania,
spekania i postepujacego ztuszczenia betonu (rys.6.59). Wszystko to
sprawia, ze beton zwieksza swojg przepuszczalnos¢. Minimalna korozja
stali zachodzi w betonie suchym lub catkowicie zanurzonym w wodzie.
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Rys.6.59. Schematy powstawania zniszczert powodowanych przez korozje
chlorkowa

Czynniki ograniczajace korozje chlorkowa:

projektowanie betonu o mozliwie niskim wspdtczynniku w/c w celu
zwiekszenia szczelnosci matrycy cementowej, a tym samym ograni-
czenia mozliwosci wnikania wody zawierajacej chlorki,

zastosowanie cementéw z dodatkami mineralnymi (np. cement por-
tlandzki wielosktadnikowy CEM I, cement hutniczy CEM lII, cement
wielosktadnikowy CEM V), skutkujgce znacznym ograniczeniem prze-
puszczalnosci betonu i zwiekszeniem oporu whasciwego, zmniejszajac
w ten sposob szybkos¢ korozji,

odpowiedni dobdr grubosci otuliny zbrojenia - im grubsza warstwa
otuliny, tym dtuzszy okres czasu musi uptyna¢ zanim proces koro-
zyjny zostanie zainicjowany (koncentracja jonéw chlorkowych przy
powierzchni stali osiagnie wartos¢ graniczng) - tab. 6.22,

stosowanie mieszanek betonowych spetniajagcych wymagania normy
PN-EN 206:2014 dla klas zawartosci chloru w zaleznosci od zastosowa-
nia betonu (beton niezbrojony, zelbet),

stosowanie mieszanek betonowych spetniajacych wymagania normy
PN-EN 206:2014 dla klas ekspozycji dotyczacych agresji spowodowanej
chlorkami niepochodzacymi z wody morskiej (XD1, XD2, XD3) lub/i
agresji spowodowanych chlorkami z wody morskiej (XS1, XS2, XS3)
w zaleznosci od warunkéw wilgotnosciowych.
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6.5.7.3. Korozja siarczanowa

Korozja siarczanowa wystepuje najczesciej w konstrukcjach narazonych
na dziatanie wéd gruntowych, sciekdw lub wody morskiej. Siarczany
w wodzie gruntowej zazwyczaj sg pochodzenia naturalnego, ale ich zr6-
dtem moga byc¢ réwniez nawozy sztuczne i scieki przemystowe. Natomiast
w wodzie morskiej jonom siarczanowym towarzysza duze ilosci jonow
chlorkowych, sodowych i magnezowych, co poteguje jej niszczace od-
dziatywanie na beton. Sole siarki w stanie stalym nie sa zagrozeniem dla
betonu, jednak w sytuacji, gdy pojawiaja sie w roztworze, moga reagowac
ze sktadnikami zhydratyzowanego zaczynu cementowego. Czynnikiem
niszczacym jest anion siarczanowy SO3-, natomiast sktadnikami ata-
kowanymi w zaczynie cementowym sg wodorotlenek wapnia Ca(OH),
przechodzacy podczas krystalizacji w gips oraz glinian tréjwapniowy C;A
przechodzacy w ettringit (rys.6.60).

Rys. 6.60. Niszczenie betonu spowodowane powstaniem ekspansywnego ettrin-
gitu (ABC Betonu - wyd. Polski Cement)

Poczatkowo powstajace krysztaty gipsu i ettringitu uszczelniaja beton
i podnosza jego wytrzymatosc na sciskanie. Po przekroczeniu granicy
uszczelniania struktury prowadza do jej rozsadzenia i zniszczenia stward-
niatego betonu. Ten typ korozji moga powodowac w zasadzie wszystkie
sole mineralne, jezeli warunki eksploatacji sprzyjaja krystalizacji soli w po-
rach betonu (np. podsiakanie kapilarne wody zawierajacej rozpuszczone
siarczany, potaczone z obsychaniem).

Warto zwrdci¢ uwage, ze krystalizacji ettringitu towarzyszy zwiekszenie
objetosci fazy statej o okoto 168%, podczas gdy, dla poréwnania, krysta-
lizacja wody w postaci lodu powoduje zwiekszenie objetosci zaledwie
0 10%.
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Wyrdznia sie dwa rodzaje ataku siarczanowego na beton: wewnetrzny
i zewnetrzny (rys. 6.61). Pierwszy przypadek zachodzi w betonach, do
ktérych wraz z cementem wprowadzono nadmierng ilosci siarczanéw
(gtéwnie w wyniku zbyt duzej, nienormowej zawartosci gipsu w cemen-
cie) i/lub poddawanych obrébce termicznej w temperaturze wyzszej niz
60°C. Drugi przypadek odpowiada sytuacji, w ktérej beton poddawany
jest dziataniu roztwordéw soli siarczanowych. W tym przypadku jony
siarczanowe reaguja z matrycg cementowa, a zwtaszcza z portlandytem
Ca(OH),.

KOROZJA
SIARCZANOWA ’ .
Mikrospekania
Obecnosé Obecnosé
wody wody
ZEWNETRZNA WEWNETRZNA
External Sulphate Attack (ESA) Internal Sulphate Attack (ISA)

Rys. 6.61. Rodzaje i przyczyny korozji siarczanowej

Agresja siarczanowa jest jedng z najgrozniejszych korozji wystepujacych
w trakcie cyklu zycia konstrukcji betonowej. Do skutkow fizycznych
agresji siarczanowej nalezy zaliczy¢ ekspansje, spekania, tuszczenie czy
spadek wytrzymatosci, a w przypadku silnej korozji moze dojs¢ nawet do
catkowitej destrukgcji betonu (elementu konstrukgji). Szybkos¢ zniszczenia
matrycy cementowej zalezy w pierwszej kolejnosci od przepuszczalnosci
betonu i szybkosci dyfuzji jonéw w betonie.
Czynniki ograniczajace agresje siarczanowa:
= zapewnienie wysokiej szczelnosci betonu (niskie
w/c, stosowanie dodatkow typu ll),
= stosowanie cementu odpornego na siarczany (SR, HSR),
= stosowanie mieszanek betonowych spetniajagcych wymagania
normy PN-EN 206:2014 dla klas ekspozycji dotyczacych agresji
chemicznej XA w zaleznosci od stopnia agresywnosci srodowiska.

GRUPA GORAZDZE



6.5.7.4. Korozja alkaliczna (ASR)

Reakcja alkaliow z niektorymi sktadnikami kruszywa moze by¢ przyczyna
spekania, a nawet zniszczenia betonu wskutek ekspansji produktow
reakcji krzemionki ze zwigzkami alkalicznymi (rys. 6.62). Sposréd zna-
nych przyczyn destrukgji betonu, wynikajacych z oddziatywan miedzy
reaktywnymi sktadnikami kruszyw i alkaliéw, w praktyce najczesciej
spotyka sie:

- reakcje alkaliow z kruszywami bogatymi w reaktywna krzemionke,

- reakcje alkaliow z kruszywami weglanowymi.

NaOH Zel

Sio, KOH krzemionkowy

(Na, K, Ca)Si zel

H,0
— =
H,0

fuo

LA

Rys. 6.62. Mechanizm reakgji alkalia - reaktywna krzemionka ze sktadu kruszywa

Do najpowszechniej wystepujacych reaktywnych form krzemionki w kru-
szywie nalezy zaliczy¢ opal, chalcedon oraz trydymit. Reakcja reaktyw-
nych form krzemionki z alkaliami polega na agresywnym dziataniu wodo-
rotlenkéw powstajacych z alkaliow zawartych w cemencie z mineratami
krzemionkowymi zawartymi w kruszywie. W konsekwencji powstaje zel
alkaliczno-krzemionkowy (rys. 6.62), ktéry przyjmuje znaczne ilosci wody,
tym samym zwiekszajac swojg objetos¢. Poniewaz zel ograniczony jest
stwardniatym zaczynem cementowym, powstaje cisnienie wewnetrzne,
ktére powoduje pecznienie, a w dalszej kolejnosci pekanie i rozpad
uwodnionego zaczynu cementowego.
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Do reaktywnych skat weglanowych nalezy zaliczy¢ zdolomityzowane
wapienie z domieszkami mineratéw ilastych, o bardzo drobnoziarnistej
teksturze, ktére zawieraja krysztaty dolomitu, rozproszone w matrycy
ztozonej z mineratéw ilastych oraz pelitu kalcytowego. Reakcja kruszyw
weglanowych z alkaliami prowadzi do rozktadu dolomitu (powstaje wo-
dorotlenek magnezu oraz weglany wapnia, magnezu i sodu). W wyniku
reakgji alkaliow z dolomitem powstaje zel, ktéry chtonac wode pecznieje
w sposéb podobny do pecznienia gliny, wokét aktywnych ziaren po-
wstajg otoczki o grubosci nawet 2mm, co w konsekwencji prowadzi do
powstania siatki pekniec i utrate przyczepnosci pomiedzy stwardniatym
zaczynem cementowym a kruszywem weglanowym.

Czynniki ograniczajace negatywne skutki spowodowane reakcjg kru-
szywa z alkaliami:

= stosowanie cementéw o niskiej zawartosci aktywnych
alkaliéw (cementy NA wg normy PN-B-19707:2013),

= stosowanie kruszyw niezawierajacych sktadnikéw mogacych
wchodzi¢ w reakcje z alkaliami (kruszywa niereaktywne),

= stosowanie cementéw zawierajacych w sktadzie dodatki mineralne
np. popioty lotne (rys. 6.63), granulowany zuzel wielkopiecowy
(dodatki zmniejszaja przepuszczalnos¢ stwardniatego betonu
oraz wigza pewna ilos¢ alkaliow w reakgji pucolanowej).

Rys. 6.63. Reakcja ASR, a) przyktad destrukcji betonu zwyktego, b) beton z dodat-
kiem popiotu lotnego
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6.6. Whasciwosci betonow specjalnych

W ostatnich latach, w dziedzinie technologii betonu nastapit bardzo
intensywny rozwoj. W konsekwencji, obok betonu zwyktego, pojawity
sie betony nowej generacji - betony o wtasciwosciach specjalnych,
kompozyty wielosktadnikowe, wyzszej jakosci, nie tylko w aspekcie wy-
trzymatosci, ale i trwatosci. Specjalne wiasciwosci betonu mozna osiagnac
poprzez optymalny ilosciowo-jakosciowy doboér sktadnikéw — cementu,
wody, kruszywa, domieszek, dodatkéw (w niektorych przypadkach
istnieje koniecznos¢ zastosowania nietypowych sktadnikow - widkien,
proszkéw reaktywnych, specjalnych kruszyw, kombinacji domieszek
chemicznych) oraz poprzez dokonywanie na najwyzszym poziomie
czynnosci technologicznych. Do betondw specjalnych zaliczy¢ mozna:

6.6.1. Technologia betonéw samozageszczalnych (SCC)

Beton samozageszczalny SCC charakteryzuje sie:

betony samozageszczalne (SCC),

betony wysokowartosciowe (BWW, UWBB),
betony architektoniczne,

betony ciezkie, lekkie, komorkowe,

betony masywne,

fibrobetony,

betony o wiasciwosciach fotokatalitycznych,
betony z kruszyw z recyklingu.

zageszczeniem i odpowietrzeniem mieszanki betonowej
pod wiasnym ciezarem (bez uzycia urzadzen wibrujacych),
bardzo ptynna konsystencja i wysoka

urabialnoscig mieszanki betonowej,

brakiem segregacji, odpornoscia na ,bleeding”
(samoistny wyciek wody z mieszanki),

szczelnym wypetnieniem form i deskowan,

nawet w elementach gesto zbrojonych.
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Zastosowanie betonu SCC

Beton samozageszczalny stosowany jest jako beton towarowy, w prefa-
brykacji (do wypetnienia matryc, form poziomych i pionowych) oraz tam,
gdzie nie ma mozliwosci zabudowania mieszanki z betonu zwyktego.
Mozna go stosowac rowniez jako:

- beton wysokowytrzymatosciowy w produkgji

sprezonych zbiornikdw na ciecze i gazy,

- beton mostowy - fundamenty i filary mostéw,

- beton uktadany bez wibrowania przy wykonywaniu

betonowych konstrukcji masywnych,

- przy betonowaniu zbiornikéw oczyszczalni $ciekdéw,

- w budownictwie tunelowym — monolityczne

sciany tuneli kolejowych,

- beton hydrotechniczny - fundamenty betonowane pod woda.
Gtéwnymi zaletami betonéw samozageszczalnych jest mozliwos¢ do-
ktadnego odwzorowania powierzchni form, bez rakéw i pecherzy, beto-
nowania bardzo skomplikowanych ksztattéw, czy pompowania mieszanki
betonowej od dotu. SCC zapewnia lepsza przyczepnos¢ do zbrojenia
niz dla betonéw tradycyjnych. Koszt betonéw samozageszczalnych jest
niewiele wyzszy lub poréwnywalny do ceny betonéw zageszczanych
tradycyjnie o takiej samej klasie, a wartosci uzytkowe i walory estetyczne
nieporéwnywalne.

W tab.6.23 przedstawiono witasciwosci betonu SCC dla réznych
zastosowan.
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Tab.6.23. Wtasciwosci betonu SCC dla réznych typéw zastosowan

Rozptyw Odpornos¢ na

Lepkos¢ segregacje/zdolnos¢
SF1 SF2 SF3 przeptywu

VS2 pochylnie Okreéla zdolnos¢
VE2 przeptywu dla klas

SF1iSF2

VST lub VS2 Sciany wysokie
VF1 lub VF2 i podpory i smukie Okresla SR dla klasy
lub okreslona SF3
warto$¢

stropy i ptyty
VS1 Ustalone SR dla klasy
VF1 SF2iSF3

Korzysci wynikajace ze stosowania betonu SCC:
= eliminacja wibrowania - redukcja hatasu (mozliwos¢
betonowania nocg w poblizu budynkéw mieszkalnych),
redukcja drgan, ograniczenie liczby pracownikéw
(kosztow robocizny), redukcja energii,
= wigksza szybko$¢ wykonywania konstrukcji — krétszy
czas formowania, szybsze wbudowywanie,
= wykonywanie konstrukgji o bardzo skomplikowanych ksztattach,
= wysoka jakos$¢ wykonania.
Przyktadowe recepty betonédw SCC wykonanych z uzyciem cementéw
z oferty Gérazdze Cement S.A. pokazano w tab.6.24.

Wtasciwosci mieszanek betonowych SCC przedstawiono w tab.6.25.
oraz narys. 6.64.
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Tab.6.24. Sktad mieszanek betonowych SCC

Receptura
Sktadniki [kg/m?3]
1 2 3
. CEM III/A 32,5N- CEM III/A 32,5N-
Rodzaj cementu LH/HSR/NA LH/HSR/NA CEM 11/B-S 42,5N
Cement 370 370 370
Piasek 0-2 mm 700 725 729
Zwir 2-8 mm 468 484 487
Zwir 8-16 mm 468 484 487
Popidt lotny 180 180 180
Superplastyfikator 1,18% 1,95% 1,5%
Woda 170 148 148
w/(c+s) 0,46 0,40 0,40
Tab.6.25. Wtasciwosci mieszanki betonowej SCC
Receptura
Wiasciwosé
1 2 3
. CEM III/A 32,5N- CEM I1I/A 32,5NA-
Rodzaj cementu LH/HSR/NA LH/HSR/NA CEM 11/B-S 42,5N
Rozptyw [cm] 69 75 72
Czas rozptywu do
srednicy 50 cm [s] 50 70 70
Gestos¢ [kg/m?] 2127 2159 2112
Wspdtczynnik w/c 0,46 0,4 0,4
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Rys. 6.64. Badanie konsystencji mieszanki samozageszczalnej — pomiar rozptywu
stozka

Na rys.6.65 zaprezentowano wyniki badan wytrzymatosci na sSciskanie
betonéw samozageszczalnych.

70

| W CEM III/A 32,5N (w/c=0,46)
B CEM IlI/A 32,5N (w/c=0,4)
CEM II/B-S 42,5N (w/c=0,4)

60

50 +—

40

30—

20

Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]

1 3 7 28 920 180
Czas [dni]

Rys.6.65. Przyrost wytrzymatosci na $ciskanie betonu SCC

Przyktadem zastosowan SCC w Polsce jest np. Most Zamkowy w Rzeszo-
wie (rys. 6.66), podpory obiektéw mostowych na Wezle Sosnica (skrzyzo-
wanie autostrad A1 i A4), prefabrykowane elementy fasadowe budynku
Roma Center w Warszawie.
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b Sl

Rys. 6.66. Most zamkowy w Rzeszowie wykonany z betonu samozageszczalnego

6.6.2. Technologia betonéw wysokowartosciowych (BWW)

Beton wysokowartosciowy BWW, jest kompozytem, w ktérym jedna lub
kilka cech charakterystycznych (wtasciwosci), w poréwnaniu do betonu
zwyktego, ulegta udoskonaleniu wskutek odpowiedniego doboru rodza-
ju oraz proporcji sktadnikéw, tak by dostosowa¢ wymagane wtasciwosci
(trwatos¢) do potrzeb i warunkéw eksploatacji konstrukgji.

Beton wysokowartosciowy charakteryzuje sie:

- dobra urabialnoscig mieszanki betonowej (przez
co najmniej 60 min, a nawet do 90 min),
- wysoka wytrzymatoscia na Sciskanie,
- wysoka mrozoodpornoscia (min. F150),
- wysoka trwatoscia,
- odpornoscia na $cieranie.
Do gtéwnych obszaréw zastosowan betonu wysokowartosciowego
naleza:
- budownictwo wysokie (przemystowe, wielorodzinne,
biurowe, szczegdlnie stupy nosne),
- budownictwo komunikacyjne — budowa mostoéw,
nawierzchni drogowych i obudowa tuneli,
- budowa platform wiertniczych,
- budownictwo energetyczne (obudowa reaktoréw
jadrowych i chtodni powtokowych),
produkcja prefabrykatow wielkowymiarowych.

W tab.6.26 przedstawiono wiasciwosci betondw wysokowartosciowych
z uwagi na znaczenie w konstrukgcji obiektu.
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Tab.6.26. Wtasciwosci betonu wysokowartosciowego w konstrukcjach

Rodzaj Poprawa wiasciwosci materiatéw w poréwnaniu
konstrukgcji do betondw zwyktych

Wyzsza wczesna wytrzymatos¢, lepsza urabialno$¢, wieksza trwa-

Most: ” L K P

y tos¢, mniejsze odksztatcenia, wysoka wytrzymatos¢ koricowa
Konstrukcje Wieksza trwatos¢, wysoka wytrzymatosé na sciskanie i $cinanie, lep-
morskie sza urabialnos¢, wyzsza odpornosc¢ na uderzenia oraz na $cieranie

Wyzsza wytrzymatosc¢ na sciskanie i $cinanie, lepsza urabialnos¢,

Budynkiwysokle wyzsza wytrzymato$¢ wezesna, mniejsza odksztatcalnosé

Duza trwatos¢, wyzsza wytrzymatos$¢ na sciskanie, wyzsza wczesna

Tunele i ‘o
wytrzymatosé, wysoka szczelnos¢

Wyzsza wytrzymatos¢ na $cieranie i uderzenia, wyzsza odpornos¢

Nawierzchnie oo o ; PSS
na cykle zamrazania i odmrazania, duza wytrzymatos¢ na scinanie,

drogowe P . .

9 trwatos¢, lepsza urabialnos¢
Prefabrykowane . ‘ . PO )
e Wyzsza wytrzymatos¢ wczesna, wyzsza wytrzymatosé na ciskanie

. iscinanie, lepsza urabialnos$¢, mniejsza masa konstrukgji

konstrukcyjne
Elementy Wysoka trwatos¢ i odpornosc na scieranie, wyzsza wytrzymatosc na
odwodnienia Sciskanie, lepsza urabialnos¢

Podstawa projektowania i wykonania BWW jest odpowiedni dobor
tradycyjnych sktadnikéw (cementu, kruszywa, wody i dodatkéw mine-
ralnych) podporzadkowany gtéwnie wymaganiom dobrej urabialnosci
mieszanki betonowej, a pdzniej osiggnieciu odpowiedniej szczelnej
struktury betonu zapewniajacej zachowanie wszystkich wyrdzniajacych
wiasciwosci BWW. W tym celu nalezy bardzo starannie dobra¢ sktadniki
pod wzgledem ich wtasciwosci oraz odpowiedniej jakosci. W celu po-
lepszenia szczelnosci mikrostruktury stosuje sie dodatki mineralne (pyt
krzemionkowy, popioty lotne kategorii S, metakaolin, itp.).

W niektérych klasyfikacjach pojawia sie dodatkowa grupa betonéw —
betony ultrawysokowartosciowe (BUWW). Przyjeto sie, ze sg to betony
o wytrzymatosci na $ciskanie powyzej 200 MPa i o bardzo szczelnej
mikrostrukturze, co jest gwarantem wysokiej trwatosci.

Poréwnanie cech betonu wysokowartosciowego (BWW), betonu ultra-
wysokowartosciowego (BUWW) i betonu zwyktego przedstawiono
w tab.6.27.
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Tab.6.27. Orientacyjne poréwnanie wtasciwosci betonéw

Wiadciwosé Beton zwykty | Beton wysokowarto- | Beton ultrawysokowar-
(BZ) Sciowy (BWW) tosciowy (BUWW)

Wytrzymatos¢ ~
na Sciskanie [MPal] <50 60-200 >200
Wspoétczynnik
sprezystosci _ _ _
[GPa] - zaleznie od 25-30 40-50 50-80
kruszywa
Wspotczynnik w/c >0,50 <0,40 0k.0,20

Domieszka
chemiczna

Niekonieczna,
ale zalecana

Plastyfikator lub
superplastyfikator

Superplastyfikator
wysokiej jakosci

Dodatek mineralny

Niekonieczny

Mikrokrzemionka,
popioty lotne, zuzel

Mikrokrzemionka

[x1072m2/s]

mielony

Wtékna zbrojenia Korzystne Korzystne Istotnie potrzebne

" . . . Obrébka cieplna i ewen-
Pielegnacja Tradycyjna Tradycyjna tualnie ciénieniowa
WPl 4,0 2,8 13
Scieralnosci
Srednla\l gle?okosc 10 ) 0
karbonizacji
Ustalona dyfuzja
jonéw chlorkowych 11 0,6 0,02

W oparciu o przedstawione cechy BWW, mozna zdefiniowac¢ korzysci
wynikajace z ich stosowania:

= dla projektantow:
- wyzsza wytrzymato$¢, prowadzaca do
smuklejszych i Izejszych konstrukgji,
- szybsza stabilizacja strat sprezenia i tolerancji montazowych,
- nowe mozliwosci konstrukcyjne, zwtaszcza w ustrojach
zespolonych i obiektach pracujacych w srodowisku agresywnym,
= dla wykonawcéw:
- wysoka wytrzymatos¢ ,mtodego” betonu umozliwiajaca wczesne
obcigzanie konstrukgji a zarazem przyspieszenie realizacji obiektu,
- mozliwos¢ dobierania urabialnosci i czasu przerobu mieszanki
stosownie do wymagan transportu i uktadania betonu,
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= dlainwestorow:
- uzyskiwanie korzystniejszych funkcjonalnych cech obiektéw,
np. mniejszych przekrojéw stupéw, wiekszych rozpietosci,
- wyzsza jakos$¢ konstrukcji, w tym uzyskiwanie
powierzchni niewymagajacych wykonczenia,
- zdecydowanie wieksza trwatos¢, w réznych
aspektach fizycznych i chemicznych,
- ograniczenie niezbednych zabiegéw
konserwacyjnych w toku eksploatacji,
= dlasrodowiska:
- zmniejszenie zuzycia materiatéw i wysoka estetyka obiektow,
- wysoka trwato$¢ wznoszonych obiektéw w catym
cyklu zycia (oszczednos¢ naturalnych kopalin).
Przyktadowe sktady betonéw wysokowartosciowych (BWW) wykonanych
na cementach z oferty Gérazdze Cement S.A. przedstawiono w tab.6.28.
Wiasciwosci mieszanek betonowych przedstawiono w tab.6.29.

Tab.6.28. Sktad mieszanek betonowych BWW

Receptura
Sktadniki [kg/m?]
1. 2. 3.

. CEM I1I/A 32,5N-
Rodzaj cementu CEM142,5R CEM 11/B-S 42,5N LH/HSR/NA
Cement 465 465 465
Piasek 0-2 mm 700 700 700
Grys bazaltowy 622 622 622
2-8mm
Grys bazaltowy 508 508 508
8-16 mm
Pyt krzemionkowy 35(7,5% m.c.) 35(7,5% m.c.) 35(7,5% m.c.)
Superplastyfikator [%)] 1,25 1,25 1,0
Woda 150 150 150
w/c 0,32 0,32 0,32
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Tab.6.29. Wtasciwos$ci mieszanki betonowej BWW

Receptura
Wiasciwos¢
i, 2 3.
. CEM III/A 32,5N-
Rodzaj cementu CEM142,5R CEM 1I/B-S 42,5N LH/HSR/NA
Opad stozka [cm] 22,0 23,0 23,0
Zawarto$¢ powietrza [%] 1,8 1,6 1,7
Gestos¢ [kg/m3] 2590 2598 2577
wi/c 0,32 0,32 0,32

Na rys. 6.67 pokazano wytrzymatos¢ na sciskanie BWW.

120

80

Il CEM II/B-S 42,5N

Il CEM IIl/A 32,5N-LH/HSR/NA
100 4 W cEM142,5R

60

40

20 A

Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]

7
Czas [dni]

28 920

180

Rys.6.67. Przyrost wytrzymatosci na $ciskanie betonéw wysokowartosciowych

6.6.3. Beton architektoniczny

Beton architektoniczny spetnia wymagania konstrukcyjne przy réwno-
czesnym uzyskaniu estetycznych i trwatych zewnetrznych powierzchni,
niewymagajacych gruntowania, malowania czy tynkowania (rys. 6.68).
W celu zagwarantowania tych wiasciwosci wymagana jest szczeg6lna
doktadnos¢ i starannos$¢ na etapie przygotowania oraz zabudowy mie-

szanki betonowe;j.
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Brak krajowych przepiséw i norm dotyczacych betonu architektoniczne-
go oraz fakt, iz jakos¢ powierzchni bardzo czesto jest oceng subiektywna.
Pomocne s3 wytyczne niemieckie, ktére dzielg betony architektoniczne
na klasy pod wzgledem jakosci wykonywanej powierzchni (tab.6.30 -
6.32). Kazda z klas zawiera wymagania dotyczace m.in.: tekstury, ilosci
poréw na powierzchni, jednorodnosci barwy, rownosci powierzchni oraz
przerw roboczych i fug deskowaniowych.

Rys. 6.68. Przyktady zastosowar betonéw architektonicznych
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Najwazniejsze sa wymagania dotyczace tekstury, ilosci poréw na po-
wierzchni oraz jednorodnosci koloru zawarte w klasach wymienionych
w tab.6.30 - 6.32.

Tab.6.30. Klasy tekstury

Klasa Wymogi

Powierzchnia zamknigta. Dopuszczalny wyptyw zaczynu w obszarze kon-
T1 taktu deskowan do okoto 20 mm szerokosci i 10mm gtebokosci,
dopuszczalne odbicie ram konstrukcyjnych

Powierzchnie zamknigte o duzym stopniu jednolitosci. Dopuszczalny
wyptyw zaczynu w obszarze kontaktu deskowan do ok. 10 mm szerokosci
i 5mm gtebokosci, dopuszczalne odbicie ram konstrukcyjnych,
dozwolone klawiszowanie ptyt szalunkowych do ok. 5mm

T2

Gtadkie, zamkniete powierzchnie o wysokim stopniu jednorodnosci.
T3 Dozwolony wyptyw zaczynu do ok. 3mm szerokosci, dozwolone spoiny
technologiczne do okoto 3 mm szerokosci

Tab.6.31. Klasy porowatosci

Suma powierzchni poréw o srednicy od 2 do 15 mm*

WEsy na powierzchni badanej o wymiarach 500 x 500 mm [mm?]
P1 do 3000
P2 do 2250
P3 do 1500
P4 do 750

* pory o wielkosci powyzej 15 mm uznawane sa za defekt

Tab.6.32. Klasy rownomiernosci odcienia koloru

Klasy Wymogi
ET1 Dozwolone s3 ciemne i jasne plamy lub powierzchnie.
Zanieczyszczenia powierzchniowe oraz $lady rdzy sg niedozwolone
Dozwolone sa powierzchnie o umiarkowanej réznicy w odcieniach.
FT2 Zanieczyszczenia powierzchniowe oraz $lady rdzy sg niedozwolone, nie-

dopuszczalne jest stosowanie réznych technik obrébki powierzchni oraz
zmian w surowcach do produkcji mieszanki betonowej

Dozwolone sa powierzchnie o znikomej réznicy w odcieniach.
Zanieczyszczenia i $lady rdzy sa niedozwolone, niedopuszczalne jest

FT3 stosownie réznych technik obrébki powierzchni oraz zmian w surowcach do
produkcji betonu, niedopuszczalne sg naprawy powierzchni.

Konieczne jest okreslenie wptywu $rodka antyadhezyjnego.

332 GRUPA GORAZDZE



Podczas wykonywania elementéw z betonu architektonicznego, nalezy

zwrdci¢ uwage na:

= sprawdzenie deskowania przed zastosowaniem (jakos¢
powierzchni sklejki deskowaniowej, rownomiernosé
naprezenia kotw deskowaniowych, odpowiednie pokrycie
lakierem cietych krawedzi ptyt deskowania),

= stan czystosci deskowania, zwtaszcza pod katem zanieczyszczen
organicznych oraz resztek pochodzacych z prac zbrojarskich,

= koniecznosc¢ stosowania dodatkowych uszczelnien (zwtaszcza
przy stosowaniu mieszanek betonéw samozageszczalnych),

= stosowanie, na tej samej powierzchni, ptyt szalunkowych
pochodzacych od jednego producenta,

= wiasciwy dobor srodka antyadhezyjnego,

= odpowiednie rozprowadzenie srodka antyadhezyjnego.

Proces doboru ilosciowego i jakosciowego poszczegdlnych sktadnikéw
mieszanki betonowej wymusza na technologu uwzglednienie dodat-
kowych wymagan, takich jak: zapewnienie odpowiedniej urabialnosci
i odpornosci na segregacje mieszanki betonowej oraz ocene wptywu
poszczegdlnych sktadnikéw na estetyke powierzchni wykonywanego
elementu (rdwnomierny odcien barwy, brak rakéw).

Ogodlne zalecenia dla betonéw architektonicznych podano w tab. 6.33.
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6.6.4. Beton ciezki

Norma PN-EN 206:2014 definiuje beton ciezki, jako beton o gestosci
w stanie suchym wigkszej niz 2600 kg/m3. Ze wzgledu na wytrzymato$¢
na $ciskanie jest klasyfikowany tak jak beton zwykty (patrz pkt. 4.3.4).

Beton ciezki klasyfikuje sie jest jako beton specjalny ze wzgledu na stoso-
wanie kruszyw cigzkich, ktérych gestosé przekracza 4000 kg/m? (baryt,
magnetyt) i specjalne przeznaczenie.

Beton ciezki stosowany jest jako zabezpieczenie (ostona) przed szkodli-
wym promieniowaniem jonizujagcym. Wykonuje sie z niego elementy
konstrukgji ($ciany, stropy) w pomieszczeniach ostonowych (bunkrach) w:
= szpitalach onkologicznych,
= jednostkach naukowo-badawczych,
= elektrowniach atomowych.
Z uwagi na duzy ciezar objetosciowy stosowany moze by¢ takze w kon-
strukcjach przeciwwag, np. do zurawi wiezowych.

Sktad betonu ciezkiego, wykorzystanego do budowy ostony przed pro-
mieniowaniem radioaktywnym w Wielkopolskim Centrum Onkologii
przedstawiono w tab. 6.34, wtasciwosci podano w tab. 6.35.

Tab.6.34. Sktad betonu ciezkiego na kruszywie barytowym

Sktadnik lloé¢ w stanie suchym [kg/m?3]
CEMIII/A 32,5N 380
Piasek tamany barytowy 0/4 mm 1035
Grys barytowy 4/16 mm 1765
Maczka barytowa 50
Superplastyfikator PCP (0,7%) 2,65
Woda 175

Tab.6.35. Whasciwosci stwardniatego betonu barytowego

Wiek betonu Wytrzymatos¢ na sciskanie Gestos¢ objetosciowa
[dni] [MPa] [kg/dm?3]
7 34,3 341
28 44,9 341
56 49,1 3,42
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6.6.5. Beton lekki

Beton lekki wg normy PN-EN 206:2014 to beton o gestosci w stanie su-
chym nie mniejszej niz 800 kg/m3 i nie wiekszej niz 2000 kg/m3. Norma
klasyfikuje betony lekkie z uwagi na wytrzymatos¢ na sciskanie i gestos¢
(patrz pkt. 4.3.4).

Beton lekki uzyskuje sie poprzez wprowadzenie do mieszanki betonowej
poréw powietrza, w jeden z trzech mozliwych sposobéw:

= w ziarnach kruszywa lekkiego (beton lekki kruszywowy),

= w zaczynie cementowym (beton komdrkowy),

= pomiedzy ziarna kruszywa grubego w betonach

wytwarzanych bez kruszywa drobnego (beton jamisty).

Zaproponowany przez RILEM podziat betonéw lekkich przedstawiono
w tab. 6.36.

Tab.6.36. Podziat betonéw lekkich (wg RILEM)

Beton lekki
Wiasciwose konstrukcyjny kopstrukcyjno- izolacyjny
-izolacyjny
Wytrzymato$¢ na sciskanie [MPa] >15 >3,5 >0,5
}/\\x/;zg\lj(z)}/nnik przewodzenia ciepta _ <0,75 <0,30
Gestos¢ objetosciowa [kg/m3] 1600+2000 <1600 <<1450

Zastosowanie betonu lekkiego:

— budownictwo mostowe (mozliwo$¢ budowania
mostow o wiekszej rozpietosci przeset),
- platformy wiertnicze,
- $ciany o podwyzszonej izolacyjnosci cieplnej,
- wylewki do podtédg i stropéw (podbudowa dla
systemoéw podtdg ptywajacych, warstwa wyréwnawcza
w systemach ogrzewania podtogowego),
- wypetnienia przestrzeni (np. wokét przewoddw, wypetnienie
nisz w gruntach i elementach budowlanych),
- nawierzchnie i podbudowy wodoprzepuszczalne.
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Korzysci wynikajace ze stosowania betonu lekkiego:

= obnizenie masy konstrukgji (konstrukcyjny beton lekki),
zmniejszenie przekroju elementéw nosnych,

zmniejszenie wymiaréw fundamentéw,

wykonywanie budowli na gruncie o niskiej no$nosci,

lepsza izolacja cieplna (beton izolacyjny),

mozliwo$¢ wykonania nowoczesnych wodoprzepuszczalnych
nawierzchni i podbudéw (beton jamisty, rys. 6.69).

Rys.6.69. Beton jamisty

Przyktadowe receptury betonéw lekkich na kruszywie Pollytag (popioto
- poryt) przedstawiono w tab. 6.37, wtasciwosci tych betonéw podano
w tab. 6.38.

Tab.6.37. Sktady betonéw lekkich (na 1 m3)

llos¢
Sktadnik Jednostka
Beton 1 Beton 2

Cement CEM 152,5R 497 420

6/12 375 385
Pollytag

4/8 kg 192 193
Piasek 633 736
Pyt krzemionkowy 49,7 42,0
Superplastyfikator % m.c. 2,7 3,3
Woda kg 227 226
W/C 0,46 0,54
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Tab.6.38. Whasciwosci betonow lekkich

Wiek betonu Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie Gestosc¢ objetosciowa
[dni] po 28 dniach [MPa] [kg/dm3]
Beton 1 50,6 1,91
Beton 2 41,3 1,87

6.6.6. Beton komoérkowy

Norma betonowa PN-EN 206:2014 nie obejmuje zakresem betonu ko-
mérkowego. Normami wiodacymi dla elementéw prefabrykowanych
z autoklawizowanego betonu komérkowego (ABK) sg normy z serii
PN-EN 771 oraz PN-EN 772.

ABK jest to beton o niskiej gestosci objetosciowej zawierajacy znaczne
ilosci zamknietych poréw sferycznych. Otrzymywany jest na drodze
obrébki hydrotermalnej w autoklawach (rys. 6.70).

Wyrdznia sie 5 etapdw produkgji ABK:
1. mieszanie sktadnikow,
2. wyrastanie masy,
3. dojrzewanie masy,
4. krojenie masy,
5. autoklawizacja.

Autoklawizacja jest jednym z kluczowych proceséw w produkgji ABK,
prowadzona jest w wysokocisnieniowych autoklawach (rys. 6.70) w tem-
peraturze 180 + 200°C i cisnieniu pary wodnej 1,1 +1,3 MPa. Czas autokla-
wizacji jest zmienny i wynosi Srednio 10 + 14 h, w zaleznosci od gestosci
wytwarzanego betonu komoérkowego i objetosci danego wyrobu. Proces
autoklawizacji zapewnia betonowi komérkowemu odpowiednie wtasci-
wosci takie jak: wytrzymatos¢, mrozoodpornos¢, trwatosc oraz pozwalana
na eliminacje skurczu chemicznego.
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Rys. 6.70. Autoklaw wysokoci$nieniowy do produkcji wyrobéw z ABK

Surowcami wykorzystywanymi do produkgji autoklawizowanego betonu
komoérkowego sa:

spoiwo — wapno palone i cement (cement portlandzki

CEM | lub cement portlandzki wielosktadnikowy CEM II),
kruszywo - piasek, popiét lotny, granulowany zuzel
wielkopiecowy, inne surowce krzemionkowe,

srodki porotwdrcze - proszek aluminiowy, pasta aluminiowa,
woda,

domieszki chemiczne.

Podstawowymi wtasciwosciami ABK decydujacymi o jego szerokim

zastosowaniu s3:

niska gesto$¢ objetosciowa (300 + 1000 kg/m?3),
wytrzymatos¢ na Sciskanie do 7 MPa,

izolacyjnos¢ cieplna (wspdétczynnik przewodzenia
ciepta A wynosi 0,08 + 0,20 W/m-K),

odpornosc¢ na bakterie, plesnie, grzyby,

fatwos¢ obrobki,

- tworzenie odpowiedniego mikroklimatu.

W tab. 6.39 przedstawiono klasyfikacje ABK ze wzgledu na $rednig wy-
trzymatos¢ na sciskanie w stanie wilgotnosci 6 £2% masy (wg normy
PN-EN 771-4:2012).
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Tab. 6.39. Klasyfikacja elementéw murowych ABK

Klasa wytrzymatosci Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie,
na $ciskanie [N/mm?]
1,5 1,5
2,0 2,0
2,5 2,5
3,0 3,0
3,5 3,5
4,0 4,0
4,5 4,5
5,0 5,0
6,0 6,0
7,0 27,0

Wyroby z autoklawizowanego betonu komérkowego znajduja zastoso-
wanie gtéwnie w budownictwie mieszkaniowym, szczegélnie jednoro-
dzinnym. Do gtéwnych kierunkéw zastosowan betonéw komérkowych
naleza:

wykonywanie stropéw - zbrojone elementy

stropowe i stropodachowe (rys. 6.71a),

wykonanie $cian nosnych do trzech

kondygnadji i dziatowych (rys. 6.71b),

wykonywanie zbrojonych elementéw nadprozy i wiericow,
wypetnienie konstrukgji szkieletowych,

wykonywanie przegréd ogniowych oraz elementéw ostonowych.

a| bl

Rys. 6.71. Przyktadowe elementy wykonane z betonu komérkowego
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6.6.7. Betony masywne

Betonem masywnym okresla sie beton przeznaczony do zabudowy
w konstrukgcji (elemencie) o rozmiarach na tyle duzych, ze w zagadnie-
niach technologii betonu nalezy uwzgledni¢ wptyw ciepta hydratacji
cementu. Konstrukcje uznaje sie za masywna, jezeli jej modut powierzch-
niowy, czyli stosunek powierzchni do objetosci (F/V), wynosi ponizej
2 oraz samoistny wzrost jego temperatury przekracza 20°C (tab. 6.40),
np. elementy zbiornikéw w oczyszczalniach sciekéw, fundamenty, pod-
pory mostow, itp.

Tab. 6.40. Klasyfikacja budowli betonowych

Konstrukcja Sloct ?;Ziﬁ;\z/;fmiowy Samoocieplenie betonu
Niemasywna >15 1+3°C
Sredniomasywna 2+15 3+20°C
Masywna <2 >20°C

W konstrukcjach masywnych, wnetrze betonu, w wyniku procesu hydra-

tacji cementu nagrzewa i rozszerza sie, w tym samym czasie zewnetrzne

jego warstwy, na skutek wymiany cieptfa z otoczeniem, ulegaja ochto-

dzeniui kurcza sie. Skutkiem tego sg powstajace naprezenia rozciggajace

mogace prowadzi¢ w mtodym betonie (niska wytrzymatos¢ na rozcia-

ganie) do zarysowania i spekania konstrukcji. W celu zminimalizowania

ryzyka powstawania rys i peknie¢, zaleca sie, aby gradient temperatur we

wnetrzu betonowego elementu masywnego wynosit maks. ok. 20°C/m

oraz maksymalna temperatura betonu nie byta wyzsza niz 70°C. Wéréd

czynnikéw majacych wptyw na ciepto twardnienia i wysoko$¢ genero-

wanych temperatur w betonie masywnym, wyréznia sie:

ilos¢ i rodzaj stosowanego cementu,

ilos¢ i rodzaj stosowanego dodatku typu Il,

ilos¢ i rodzaj stosowanych domieszek chemicznych,

wiasciwosci termofizyczne kruszywa,

temperature poczatkowa mieszanki

betonowej i temperature otoczenia,

= wilasciwa pielegnacje termiczno-wilgotnosciowa (stosowanie
izolacji termicznej, chtodzenia wewnetrznego, itp.).
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Cement stosowany w sktadzie betonu masywnego powinien charakte-
ryzowac sie:
= niskim cieptem hydratacji (LH) lub bardzo
niskim cieptem hydratacji (VLH),
= podwyzszong odpornoscia na agresje chemiczna,
= wydtuzonym poczatkiem czasu wigzania (praca
w terenie, dalekie odlegtosci, warunki zabudowy).

Do wykonywania betonéw masywnych zaleca sig stosowanie cementéw
z duzj iloscia nieklinkierowych sktadnikéw gtéwnych np. cementéw
hutniczych CEM I1I/A 32,5N-LH/HSR/NA, CEM IlI/A 42,5N-LH/HSR/NA,
cementéw wielosktadnikowych CEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA oraz ce-
mentéw specjalnych o bardzo niskim cieple hydratacji VLH V/B (S-V) 22,5.
Na rys. 6.72 przedstawiono wptyw rodzaju cementu na temperature
twardnienia betonu (sktad betonu: cement 300 kg/m3, w/c=0,50; kruszy-
wo zwirowe 0-31,5 mm).

I I
w— CEM 1 42,5R

CEMII/B-S 32,5R
CEM I1I/A 32,5N LH/HSR/NA

_ N s CEMV/A (S-V) 325R LH/HSR/NA |
v Iy CEMV/B (5-V) 22,5 |
c \
2 | I \\
@
2 I _—

| —

72 9% 120 144 168

Czas [godz.]

Rys.6.72. Temperatura wewnatrz elementéw betonowych wykonanych z réznych
cementow

W celu zmniejszenia ilosci wydzielanego ciepta w elemencie masywnym
nalezy w sktadzie betonu (tabela 6.41):
- ograniczy¢ ilos¢ cementu,
- stosowac dodatki typu Il jako czesciowy substytut cementu
np. popiét lotny, mielony granulowany zuzel wielkopiecowy,
- stosowac jak najgrubsze kruszywo (uziarnienie do 63 mm) —
mniejsza ilo$¢ zaczynu konieczna do obtoczenia ziaren.
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Tab. 6.41. Przykladowe receptury betonu masywnego

Ptyta fundamentowa pod mtyn Ptyta fundamentowa
Materiat cementu w Cementowni Gérazdze w elektrowni Patnow
llosé [kg/m3]

Cement 290 305 300

CEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA CEM I1I/A 32,5N-LH/HSR/NA
Popidt lotny 75 75 55
Woda 151 155 155
Piasek 0/2 mm 672 726 663
Zwir 2/8 mm 470 481 427
Zwir 8/16 mm 325 588 358
Zwir 16/31,5 mm 352 — 409
Plastyfikator 1,16 1,22 1,95
Superplastyfikator 2,47 2,44 2,40

Stosowanie zmniejszonej ilosci cementu i duzej ilosci dodatku mineralnego
w sktadzie betonu masywnego wiaze sie z nizsza dynamika narastania
wytrzymatosci takiego betonu w czasie, co nalezy uwzgledni¢ juz na
etapie projektowania (specyfikowania) jego sktadu. W takim przypadku
klase wytrzymatosci na $ciskanie nalezy okresla¢ po dtuzszych, niz 28 dni,
okresach dojrzewania betonu np. po 56, 90 czy nawet 360 dniach (rys. 6.73).

1w cemia2sR R
= 0 CEM1I/B-S 32,5R S 3 o |
CEM IlI/A 32,5N-LH/HSR/NA 0
Iy CEMV/A (SV) 32,5R-LH/HSR/NA - - i
g I VLHV/B (5-V) 22,5R
5 40
N7
<
E 30
>
g
=3
2 2
10
0

1 dzieri 2 dni 7 dni 28 dni 56 dni 90 dni

Rys. 6.73. Przyrost wytrzymatosci na $ciskanie betonu masywnego
(cement 300 kg/m3, w/c=0,5; kruszywo zwirowe 0-31,5 mm)
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Istotny wptyw na przyrost temperatury w konstrukcji masywnej i ryzyko
jej zarysowania, ma rodzaj zastosowanego kruszywa, ktére ksztattuje
wiasciwosci termiczne betonu (przewodnos¢ i pojemnosc cieplna).
Tab. 6.42 przedstawia wartosci wspétczynnikéw termicznych betonu
wykonanego na réznych kruszywach (cement 300kg/m?, wspétczynnik
w/c = 0,5; kruszywo 0-31,5 mm). Najkorzystniejsze w konstrukcji ma-
sywnej jest stosowanie kruszywa o mozliwie wysokim wspotczynniku
przewodnictwa ciepta i duzej pojemnosci cieplnej. W tym kontekscie
najlepsze wiasciwosci ma kruszywo zwirowe (gtéwnym mineratem
w jego sktadzie jest kwarc, ktdry jest mineratem o najkorzystniejszych
wiasciwosciach termicznych).

Tab. 6.42. Przewodnos¢ i pojemnos¢ cieplna betonu
w zaleznosci od zastosowanego kruszywa

Rodzaj kruszywa

Rodzaj cementu Zwir [ Bazalt [ Granit [ Kamien wap.

Wspotczynnik przewodnosci cieplnej [W/(m-K)]

235 | 0 [ e | 1,99
CEM I1/A 32,5N-LH/HSR/NA Pojemnos¢ cieplna [106:J/(m*K)]
68 | 177 | s | 1,76

Nadrzedna, nad klasg wytrzymatosci na sciskanie, wtasciwoscig betonu
masywnego jest jego trwatos¢. Z tego wzgledu nalezy beton odpowied-
nio zabudowac oraz pielegnowac. Pielegnacja betonu masywnego ma
celu zmniejszenie gradientu temperatur i powinna, oprdcz pielegnacji
wilgotnosciowej (polewanie wodg, przykrywanie wilgotnymi matami,
folig, itp.), obejmowac ochrone cieplng betonu tj. izolacje cieplng i/lub
chtodzenie elementu masywnego np. poprzez system wbudowanych
rurociggéw. Okres ochrony cieplno-wilgotnosciowej, ze wzgledu wolny
przyrost wytrzymatosci betonu masywnego, powinien by¢ wydtuzony
w stosunku do betonu zwyktego, ktéry w przypadku masywnych ptyt
fundamentowych moze przekracza¢ nawet 21 dni. Metode i czas piele-
gnacji najlepiej dobiera¢ kierujac sie zapisami normy PN-EN 13670:2011
+Wykonywanie konstrukgji z betonu” (patrz rozdziat 6.7.5) oraz rodzajem
i wymiarami konstrukcji masywnej.
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Obszary stosowania betonu masywnego:

= budownictwo hydrotechniczne (tamy, zapory),
= budownictwo energetyczne (fundamenty pod bloki energetyczne),
= budownictwo komunikacyjne (fundamenty,

przyczétki i pylony mostow),

6.6.8. Fibrobetony (betony ze zbrojeniem rozproszonym)

Istnieje kilka nazw opisujacych beton z dodatkiem wtékien. Najczestszym
okresleniem spotykanym w literaturze jest fibrobeton. Jest to rodzaj
kompozytu betonowego, wyrdzniajacy sie sposrdd innych zawartoscia
rozproszonego mikrozbrojenia w postaci wtdkien.

Najczesciej stosowane sa fibrobetony wzmacniane wtéknami stalowymi
i polipropylenowymi (wtékna znormalizowane wg PN-EN 14889 Widkna
do betonu - patrz pkt. 6.2.6.). W tab. 6.43. przedstawiono wptyw rodzaju
wiékien na whasciwosci betonu.

Tab. 6.43. Wasciwosci fibrobetonu

Rodzaj widkien

Wiasciwosc¢ n
Stalowe Polipropylenowe

0,25-2,0% 0,1-0,5%
redukcja o ok. 30 do 50%

wzrost 10 - 30%

wzrost 20 - 40%

wzrost 30 - 70%

wzrost 15 - 30%

Udziat objetosciowy

Skurcz

Wytrzymatos¢ na $ciskanie niewielki wzrost

Wytrzymatos¢ na rozcigganie niewielki wzrost

Wytrzymatos¢ na zginanie niewielki wzrost

Wytrzymatos$¢ na miejscowy docisk niewielki wzrost

Udarnos¢ wzrost do 6 razy wzrost do 3 razy
Modut sprezystosci praktycznie bez zmian
Ll ez bez zmian lub niewielki | bez zmian lub niewielkie
Nasigkliwos¢ T
wzrost obnizenie
Mrozoodpornosc wzrost 30 - 60% wzrost o ok. 30%
Scieralnos¢ redukcja do 50% praktycznie bez zmian

Wodoszczelnos¢

praktycznie bez zmian

polepszenie o ok. 20%

Urabialnos¢

pogorszenie 30 - 40%

pogorszenie
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Fibrobetony charakteryzuja sie podwyzszona odpornoscig na powstawa-
nie rys i pekanie, podwyzszong odpornoscia zmeczeniowg i udarnoscia,
a czesto takze podwyzszona wytrzymatoscig na rozciagganie i Scinanie.

Fibrobeton charakteryzuje sie przede wszystkim:

= piekruchym, pseudoplastycznym procesem zniszczenia, w wyniku
czego mozliwa jest kontrola propagacji rys oraz praca elementu za-
rysowanego jako integralnej catosci mimo wystepowania mikrorys,

= zdolnoscig do pochtaniania znacznych ilosci energii przy wszystkich
obciazeniach dynamicznych, np. na skutek uderzenia (posadzki, funda-
menty pod maszyny, elementy konstrukcji drogowych i mostowych),

= poprawa dystrybucji naprezen przed zarysowaniem matrycy
betonowej,

= przenoszeniem obcigzenia poprzez widkna po zarysowaniu,

® ograniczeniem zarysowan - propagujace rysy napotykaja na wtékna,
ktére zatrzymuja ich dalsze powiekszanie i rozwieranie sie,

= redukcja skurczu betonu - poprzez wysoka przyczepnosc zaczynu do
wtokna ograniczony zostaje skurcz zaczynu w bezposrednim sasiedz-
twie widkna, w efekcie, przy duzej ilosci witdkien rozmieszczonych
blisko siebie, zredukowany zostaje skurcz w catej objetosci betonu.

Stosowanie fibrobetonu nabiera szczegdlnego znaczenia, gdy konstruk-
cja moze by¢ narazona na wszelkiego rodzaju obcigzenia dynamiczne,
zaréwno mechaniczne (np. uderzenia spadajgcych przedmiotéw na po-
sadzke), jak i termiczne (np. gwattowne podgrzanie fragmentu posadzki).
Wystepujace dynamiczne przecigzenie powoduje zarysowanie betonu,
ktory jesli jest niezbrojony, ulega zniszczeniu. W przypadku konstrukgji
zelbetowej zniszczeniu moze ulec beton pomiedzy pretami zbrojeniowy-
mi, natomiast fibrobeton bedzie w dalszym ciggu przejmowat obcigzenia
(pracowat w konstrukgji), dzieki zdolnosci do pochtaniania dostarczonej
energii. Po przejsciu fali uderzeniowej, powstatej w wyniku dynamiczne-
go obciazenia, sprezystos¢ wtdkien powoduje domknigcie rys powstatych
w betonie, dzieki czemu element nie traci swoich cech uzytkowych.

Z uwagi na swoje witasciwosci fibrobetony znajduja zastosowanie w:

= betonie natryskowym (obudowy tuneli, szybéw
gorniczych, wzmocnienia $cian i skarp ),

= betonie posadzkowym (posadzki przemystowe,
nawierzchnie lotnisk i drég),
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= betonie architektonicznym (elementy matej architektury, elementy
konstrukcyjne o skomplikowanym ksztatcie, elementy dekoracyjne),
prefabrykacji (elementy cienkoscienne, ptyty elewacyjne),
budownictwie hydrotechnicznym (zapory),

budowie zbiornikéw na ciecze,

konstrukcjach barier ochronnych (od uderzen dynamicznych),
pracach naprawczych konstrukgji zelbetowych.

6.6.9. Betony o wlasciwosciach fotokatalitycznych -
zastosowanie cementu TioCem?® i technologii Tx Active®

Betony o wtasciwosciach fotokatalitycznych sg wykonywane z cementu
zawierajacego w swoim skfadzie nanometryczny TiO, Znajduja zasto-
sowanie w wykonywaniu konstrukgji i elementéw o wysokich walorach
estetycznych, aktywnie wspomagajacych ochrone srodowiska naturalne-
go. Zastosowanie bowiem cementu TioCem® umozliwia redukcje szkodli-
wych zwigzkéw obecnych w powietrzu, a takze usuwanie zanieczyszczen
organicznych z powierzchni budynkéw i konstrukgji inzynierskich.

Nanokrystaliczny dwutlenek tytanu jako fotokatalizator ulega aktywacji
pod wptywem oddziatywania promieniowania stonecznego UV. Na po-
wierzchni betonu zawierajacego TiO, tworzg sie rodniki wodorotlenowe
OH~ o silnych wtasciwosciach utleniajacych. W efekcie zostaje przyspie-
szony naturalny proces utleniania, wzmagajac w ten sposoéb szybki roz-
pad szkodliwych zwigzkéw, ktére znajduja sie w powietrzu w otoczeniu
obiektu budowlanego oraz zanieczyszczajacych powierzchnie betonu.
Istotny jest rowniez fakt, ze dwutlenek tytanu jako fotokatalizator nie ule-
ga zuzyciu podczas zachodzacych reakgji. Proces oczyszczania powietrza
jest dtugotrwaty i stale odnawialny.

Wtasciwosci fotokatalityczne cementu TioCem® zostaty potwierdzone
testem z uzyciem organicznej substancji, rodaminy-B, kt6ra pokryto po-
wierzchnie prébek betonowych poddanych nastepnie naswietlaniu pro-
mieniowaniem UV. Po uptywie 24 godz. naswietlania, w przypadku betonu
wykonanego z udziatem cementu TioCem® odnotowano catkowite utle-
nienie rodaminy i w efekcie oczyszczong powierzchnie probki (rys. 6.74).
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Rys. 6.74. Whasciwosci fotokatalityczne cementu TioCem®
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Fotokatalitycznie aktywna powierzchnia betonu wykazuje dziatanie
redukujace w przypadku szkodliwych tlenkéw azotu NO,, pochodzacych
ze spalin samochodowych. Zwiekszajaca sie koncentracja tlenkéw azotu
wzmaga powstawanie ozonu, ktéry jako gtéwny sktadnik miejskiego
smogu negatywnie wptywa na zdrowie cztowieka. Zastosowanie betonu
z cementu TioCem® pozwala zredukowac szkodliwe tlenki azotu NO, na
drodze reakgcji fotochemicznych, do nieszkodliwych jonéw azotanowych
NOs~, ktére na powierzchni betonu tworza azotany wapnia sptukiwane
przez opady atmosferyczne (rys.6.75).

NO
NOy >
\ Promieniowanie UV Deszcz
NO,
Aktywny
¥ tlen
NO3 NO3 (NO3
iy
K
powierzchnia betonu powstawanie azotanow wapnia
na powierzchni betonu

Rys.6.75. Schemat redukgji tlenkéw azotu NO, przez aktywne fotokatalitycznie
powierzchnie betonu zawierajace cement TioCem®

Potwierdzeniem zdolnosci redukgji tlenkéw azotu NO, zawartych w po-
wietrzu sa wyniki badan laboratoryjnych przedstawione na rys.6.76.
Badaniom poddano beton wykonany z uzyciem cementu TioCem®
i cementu portlandzkiego. Pomiary wykazaty spadek zawartosci tlenkéw
NO, w przypadku betonu z cementu TioCem®.

Zastosowanie cementu TioCem® nadaje powierzchniom betonowym
réwniez wiasciwosci samoczyszczace. Samooczyszczenie powierzchni
wynika z whasciwosci utleniajacych i superhydrofilowych betonu za-
wierajacego cement TioCem®. Pod wptywem promieniowania UV kat
zwilzania powierzchni betonu z nanometrycznym TiO, maleje niemal
do zera. W efekcie powierzchnia betonu zostaje rownomiernie pokryta
cienkim filmem wodnym tworzacym ptaszczyzne poslizgu dla usuwania
zanieczyszczen (rys.6.77). Wtasciwosci te sg szczegdlnie istotne w bu-
dowlach o wysokich walorach estetycznych.
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Rys.6.76. Redukcja zawartosci tlenkéw azotu NO, w powietrzu w obecnosci

cementu TioCeme®
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Rys.6.77. Superhydrofilowe wiasciwosci nanokrystalicznego dwutlenku tytanu
TiO, — proces samoczyszczenia powierzchni betonu zawierajacej cement TioCem®

Wtasciwosci fizyczne i mechaniczne cementu TioCem® spetniaja wy-
magania normy EN 197-1 ,Cement. Czes¢ 1. Sktad, wymagania i kryteria
zgodnosci dotyczace cementéw powszechnego uzytku”, stad zasady jego
stosowania do produkgji betonu i elementéw prefabrykowanych sg iden-
tyczne jak w przypadku cementéw powszechnego uzytku — podstawowe
wiasciwosci cementu TioCem® przedstawiono w tab. 6.44.
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Tab.6.44. Podstawowe wiasciwosci cementu TioCem®

- . Wymagania
Whasciwosé yalkibadagicement wg PN-EN 197-1
TioCeme®
dla cementu klasy 42,5R
Poczatek czasu wigzania [min] 140 >60
Koniec czasu wigzania [min] 190 brak wymagania
Wytrzymatos¢ po 2 dniach [MPa] 29,0 >20,0
Wytrzymatos¢ po 28 dniach [MPa] 60,0 i gg
Cement TioCem® jest produkowany
| | ® . . .
zgodnie z technologig TX Active®,
definiujaca wymagania, jakie musza
spetnia¢ materiaty budowlane posiadajace
HEIDELBERGCENENT wiasciwosci fotokatalityczne

Rys. 6.78. Oznakowanie wyrobu TX Active®

Fotokatalityczne dziatanie cementu TioCem® (ozn. rys. 6.78) wymaga
Swiatta stonecznego, stad spoiwo to wystarczy stosowaé w powierzch-
niowych warstwach betonu. Beton zawierajacy cement TioCem® mozna
efektywnie wykorzystac do:

= wykonywania nawierzchni drogowych,

= napraw nawierzchni drogowych (technologia Whitetopping),
= produkgji kostki brukowej (do wykonania warstwy fakturowej),
= produkcji ekranéw akustycznych i ochronnych

w budownictwie drogowym,

produkcji drogowych barier bezpieczenstwa,

wykonywania oktadzin $cian tuneli,

produkcji elementéw fasadowych,

produkcji dachéwki cementowe;j.

6.6.10. Betony z uzyciem kruszyw z recyklingu

Zastosowanie kruszywa z przerébki gruzu budowlanego, jako substytutu
kruszywa naturalnego, w mieszankach betonowych znajduje coraz szer-
sze zastosowanie. Spowodowane jest to gtéwnie wzgledami ekonomicz-
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nymi i ekologicznymi. Wykorzystujac do betonu kruszywo z recyklingu,
mozemy ograniczy¢ zuzycie kruszyw naturalnych, co jest rtbwnoznaczne
zograniczeniem negatywnego wptywu wywieranego przez eksploatacje
ztéz naturalnych na srodowisko.

W Belgii, bedacej europejskim liderem w tym obszarze, przetwarzane
jest okoto 90% gruzu budowlanego, z czego 75% wykorzystywane jest
na niwelacje terenu, podbudowy oraz stabilizacje, natomiast 25% jako
kruszywo do betonu. Réwniez w kraju zmiana norm dotyczacych betonu
oraz kruszyw do betonu, spowodowata wzrost zainteresowania gruzem
budowlanym, jako substytutem kruszywa naturalnego.

Niektore kraje Unii Europejskiej postuguja sie wtasnymi wytycznymi
wykorzystania kruszyw z recyklingu. W wytycznych RILEM (International
Union of Testing and Reserch Laboratories for Materials and Structures)
przedstawionych w tab.6.45 oraz w wytycznych niemieckich (tab.6.46),
oprécz whasciwosci kruszyw z recyklingu podane sa takze obszary zasto-
sowania ich w budownictwie.

Tab.6.45. Wymagania stawiane kruszywom z recyklingu wg RILEM

Cecha kruszywa RCACI RCACII RCACIII

Mlnlmaslna gestos¢ w stanie suchym 1,500 2,000 2,400
[kg/dm?3]
Maksymalna nasigkliwo$¢ wagowa [%] 20 10 3
Maksymalna zawarto$¢ materiatu o gestosci . 10 10
< 2,200 kg/dm?3 [%]
Maksymalna zawartos¢ materiatu o gestosci 10 1 1
< 1,800 kg/dm?3 [%]
Maksymalna zawartos¢ materiatu ] 05 05
0 gestosci < 1,000 kg/dm?3 [%)] ’ g
Maksymalna zawartos¢ materiatéw obcych [%] 5 1 1
Maksymalna zawarto$¢ metali [%] 1 1 1
Maksymalna zawartosci zanieczyszczen

A 1 0,5 0,5
organicznych [%]
Maksymalna zawartos$¢ ziaren < 0,063mm [%] 3 2 2
Maksymalna zawartos¢ ziaren < 4mm [%] 5 5 5
Maksymalna zawartos¢ siarczanéw rozpusz- 1 1 T
czalnych wyrazona jako SOs [%]
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Wedtug wytycznych RILEM kruszywa z recyklingu mozna podzieli¢ na
trzy kategorie:

= RCAC I materiat pochodzacy z elementéw murowych,

= RCAC Il materiat pochodzacy z elementéw betonowych,

= RCAC Il materiat stanowiagcy mieszanine (min. 80% kruszywa
naturalnego oraz maks. 20% kruszywa z recyklingu).

Wytyczne niemieckie, jak rowniez RILEM, ograniczaja zastosowanie frakgji
drobnych kruszyw pochodzacych z recyklingu. Gtéwna przyczyna tych
ograniczen jest wysoka wodozadnos¢ i nasigkliwos¢ drobnych frakgji,
niska gestos¢ oraz znaczna ilo$¢ wprowadzanego wraz z nimi starego,
stwardniatego zaczynu cementowego.

Projektujgc beton z kruszywem z recyklingu nalezy uwzgledni¢ jego
podwyzszong wodozadnos¢. llos¢ wody wynikajacg ze wspotczynnika
w/c nalezy powiekszy¢ o wode, ktdra zostanie zaabsorbowana w porach
kruszywa i nie bedzie brata udziatu w reakcji hydratacji cementu (patrz
PN-EN 206:2014 - definicja efektywnej ilosci wody). Stosujac kruszywa
z recyklingu nalezy liczy¢ sie z duza utrata konsystencji mieszanki be-
tonowej (rys.6.79).

Zmiana konsystencji w czasie
180

160 ~.

140 ~—
x \ == Kruszywo naturalne
:(2)2 \ M == Kruszywo z recyklingu
80 \

60 \

40 \

20 ey

.

Opad stozka [mm]

2 5 15 30 60
Czas [min]

Rys.6.79. Zmiana konsystencji mieszanki betonowej z udziatem kruszyw
zrecyklingu
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Tab.6.46. Kruszywa z recyklingu wg wytycznych niemieckich

Zawartos¢ [%] 2 Maksy!‘r"nalna "
< zawartos¢ frakdji
o - grubych kruszyw
S £ zrecyklingu
S 2 | _ | wi%lzawarto-
2 ; & | ci catkowitej
I EI kruszyw
N S o
i g = o Beton
Rodzaj o _ e E € | zbrojony
kruszy- s = o c K =
S = v} S <} 1]
wa 5 = 2 215 2| | ¥
= o 2 2 = S c I
= i « s U <| = N £
. - =S | B|s|2|&|53
= 1} s © = © S bt s
© £ N ~ @ 3 2 13
S i N 2 = 2| = & 2
£ < S|E=| £ Bl 2|l 2|8
= %) © c =) °
= © = = |1 7 E £ 7 2 v 3
el o €| ¢| €| c |€E| ZE |€| 5| &=
2| ||| 2| R [=28| 5 |=|a|m|
TYPI
kg 200 [ <10 [ <10 | <2 | <1 | =02 2,000 | 10 | 50 | 40 | 100
Szywo
zbetonu
TYP Il
Kruszy-
wozele- | ;o | 30| <30 | <3 | <1 | <05 2,000 | 15 | 40 | — | 100
mentow <04
budowla- -
nych
TYP I
Kruszy-
wozele | .y, | <g0| <5 | <5 | <1 | <05 1,800 (20 | 40 | — | 100
mentow
muro-
wych
TYPIV
g >80 <20 <1 |=015[1500| — | — | — | 100
wo mie-
szane
" Na przyktad beton lekki zaprawa budowlana, pumeks, beton komérkowy
2 Na przyktad szkto, ceramika, papier, gips, plastik, metal, drewno
3) Obejmuje réwniez frakcje drobne
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Dlatego tez, wykonujac beton z tego rodzaju kruszywa, nalezy:

- wydtuzy¢ czas mieszania sktadnikéw betonu,

- uwzgledni¢ dodatkowa ilos¢ wody zarobowej,

- maksymalnie wydtuzy¢ czas miedzy zadozowaniem wody zarobowej
a dodaniem domieszki chemicznej, co pozwoli na ograniczenie
absorpcji domieszki chemicznej przez powierzchnie kruszywa,

- stosowac kruszywo z recyklingu w stanie nasyconym woda.

Prowadzone badania dowodzg, ze kruszywa z odzysku mozna stosowac
we wszystkich rodzajach betonu. Zasady stosowania zawarte sa w zatacz-
niku E (informacyjnym) do normy PN-EN 206:2014.

Kruszywa z recyklingu powoduja zmiany wtasciwosci stwardniatego
betonu, ktére nalezy uwzgledni¢ na etapie projektowania mieszanki
betonowej. Ogdlne trendy zmian wiasciwosci betonu spowodowanych
wprowadzeniem kruszyw z recyklingu przedstawiono w tab.6.47.

Tab.6.47. 0golne trendy zmian whasciwosci betonu
z udziatem kruszywa z recyklingu "

9 ” Penetracja
Wytrzymatos¢ [ Wytrzymatos¢ Modut Skurcz W i)
s > H > 7 ody pod Mrozoodpornosé
na Sciskanie | narozciaganie Young'a betonu ci¢nieniem
Legenda:

i— zmiana 10 - 20 % _l - zmiana 20 - 50% “—brak zmian

1) W poréwnaniu do mieszanek betonowych opartych na kruszywie naturalnym.
2) Beton napowietrzony.

Gruz betonowy, ze wzgledu na powszechne stosowanie chlorku wapnia
jako domieszki przyspieszajacej wigzanie i twardnienie betonu, moze
stanowi¢ zrédto chlorkéw bedacych zagrozeniem dla stwardniatego
zaczynu cementowego, jak rowniez dla stali znajdujacej sie w zelbecie.

Zanieczyszczenie kruszywa z recyklingu gipsem moze doprowadzi¢ do
wywotania reakgji sktadnikéw betonu z jonami SO3~ co moze powodowa¢
powstawanie ekspansywnych produktéw, np. wtdrnego ettingitu.
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6.7. Podstawy technologii betonowego
budownictwa monolitycznego

6.7.1. Deskowania i Srodki antyadhezyjne

Waznym aspektem w planowaniu prac betoniarskich jest odpowiedni
dobor deskowania. Podstawowa rolg deskowan w procesie budowla-
nym jest nadanie ksztattu elementom konstrukcji w taki sposéb, aby
uzyskac oczekiwany efekt. Ksztatt elementéw zelbetowych wynika nie
tylko z funkgji konstrukcyjnych, lecz takze coraz czesciej z oryginalnych
pomystéw architektéw (beton architektoniczny). Dob6r deskowania
zalezy takze od:

= technologii i organizacji rob6t (metoda wykonania obiektu),

= parcia mieszanki betonowej (czesciowo zalezne od wiasciwosci reolo-
gicznych mieszanki betonowej),

= wymagan wobec powierzchni betonu (beton samozageszczalny,
architektoniczny).

Wysokg jakos¢ powierzchni betonu mozna uzyskac stosujac mieszanke
betonowga o odpowiednich wtasciwosciach reologicznych (urabialnosg¢,
konsystencja, zdoInos¢ do szczelnego wypetnienia formy, samoodpowie-
trzanie si¢), wykonang i zabudowanga zgodnie ze sztuka budowlana oraz
poddanej pielegnacji odpowiednia metoda i w okreslonym czasie. Nie
nalezy jednak zapominac o kluczowym znaczeniu poszycia (powierzchni)
deskowania i zastosowanego $rodka antyadhezyjnego dla uzyskania
wysokiej jakosci powierzchni pod wzgledem technicznym i estetycznym.

Dokonujac wyboru srodka antyadhezyjnego nalezy bra¢ pod uwage:

= rodzaj posiadanego deskowania lub formy (metalowe, drewniane,
sklejka wodoodporna, tworzywo sztuczne),

= wymagania stawiane betonowi po rozdeskownaiu, np. betony archi-
tektoniczne, wodoszczelne, gtadkie i inne,

= przeznaczenie elementéw betonowych, np. kontakt z wodg pitng,

= warunki dojrzewania betonu, np. podgrzewane deskowanie, betono-
wanie w warunkach obnizonych temperatur.

Preparat antyadhezyjny nie moze pozostawac na powierzchni betonu, ani
wptywac na barwe i jakos¢ powierzchni. Ponadto srodki antyadhezyjne
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nalezy tak dobra¢, aby nie miaty negatywnego wptywu na beton, a takze
wktadki zbrojeniowe, stal sprezajaca, deskowanie, itp. Musza takze spet-
nia¢ wymagania w zakresie ochrony srodowiska i nie moga by¢ szkodliwe
dla zdrowia ludzi i zwierzat.

Preparaty antyadhezyjne muszg by¢ naktadane w odpowiedniej iloci
(rys. 6.80) za pomoca urzadzen do tego przystosowanych — mechanicznie
lub recznie - w taki sposéb, aby nie dopusci¢ do sptywania (tworzenia
zaciekéw) po powierzchni deskowania (tab. 6.48).

Nalezy $cisle przestrzega¢ podanych przez producenta czaséw odparo-
wania rozpuszczalnikéw, aby mie¢ gwarancje wtasciwego ich dziatania.
Niewtasciwe stosowanie srodkéw antyadhezyjnych jest powodem wielu
wad betonu oraz skrécenia okresu zywotnosci deskowan (tab. 6.48).

Tab.6.48. Wptyw wykonawstwa na wyglad powierzchni betonu

Wyglad powierzchni betonu Przyczyna
Zastosowano $rodek antyadhezyjny z lotnym
Liczne pory, rbwnomiernie rozpuszczalnikiem organicznym grupy Alll.
rozmieszczone na powierzchni | Nie zachowano niezbednego czasu na odparowa-
betonu nie rozpuszczalnika, forme wypetniono betonem

po ok. 10 minutach

Zastosowano $rodek antyadhezyjny j.w.
Powierzchnia betonu gtadka, Zachowano niezbedny czas na odparowanie
brak porow rozpuszczalnika, forme wypetniono betonem
po ok. 45 minutach

Raki i pory na powierzchni

betonu Zbyt krétkie zageszczanie (ok. 5 sekund)

Brak rakéw na powierzchni Wiasciwy czas zageszczania (ok. 20 sekund)

betonu

Intensywne tworzenie si¢ po- Zastosowano jako $rodek antyadhezyjny, olej mineral-
réw na powierzchni betonu ny nie zawierajacy domieszek typu TR

Przebarwienia i pylenie na Zastosowano emulsje na bazie oleju roslinnego.
powierzchni betonu Temperatura wiagzania betonu ok. 60°C

Liczne plamy na powierzchni Przed betonowaniem nie wyczyszczono wtasciwie
betonu formy lub szalunku

Miejscami mleczko cementowe

zerwane z powierzchni betonu Nie zastosowano zadnych srodkéw antyadhezyjnych

Za grubo natozony $rodek antyadhezyjny.
Przy wypetnianiu form betonem srodek antyadhezyj-
ny zostat przesuniety na obrzeza

Pory na powierzchni betonu,
przebarwienia na krawedziach

BETON - RODZAJE, WELASCIWOSCI | ZASTOSOWANIE

357



358

Rys. 6.80. Przebarwienia betonu spowodowane nieréwnomiernym natozeniem
srodka antyadhezyjnego

6.7.2. Transport i uktadanie mieszanki betonowej

Wykonywanie robét i operacji zwigzanych z transportem i uktadaniem
mieszanki betonowej mozna realizowac jedynie w okresie czasu nieprze-
kraczajgcym poczatku czasu wigzania betonu. Z tego wzgledu nalezy
szczegblng uwage zwrocié na czas transportu mieszanki betonowej
z wytworni do miejsca wbudowania. Zgodnie z norma PN-EN 206:2014
wszystkie stosowane do produkgcji betonu mieszalniki (zaréwno stacjo-
narne, jak i samochodowe) powinny zapewnic¢ rbwnomierne rozprowa-
dzenie skfadnikow oraz uzyskanie jednorodnej konsystencji mieszanki
betonowej, zarébwno w czasie mieszania, jak i transportu.

Transport mieszanki betonowej moze by¢ bliski (w obrebie placu budo-
wy) lub daleki (zwytwoérni betonu). Do transportu dalekiego zasadniczo
wykorzystywane sg mieszalniki samochodowe lub betonomieszarki
samojezdne, z kolei w transporcie bliskim stosowane sa:

- rynnyirury spustowe,

- kosze przemieszczane za pomoca suwnic lub zurawi,

- pompy i przenosniki pneumatyczne z rurociggami i osprzetem.

Wyboér srodkéw i sposobu transportu musi by¢ dokonany, na etapie
projektowania mieszanki betonowej, z uwzglednieniem czasu trwania
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transportu oraz wtasciwosci mieszanki betonowej (konsystencja i utrzy-
manie jej w czasie).

Réwniez sposéb uktadania mieszanki betonowej w deskowaniu (for-
mie) zalezy od wtasciwosci reologicznych (gtéwnie konsystencji). Na
wybdr technologii uktadania ma takze wptyw wielko$¢ betonowanego
elementu, jego ksztatt, rozmieszczenie i zageszczenie zbrojenia, zakres
robét i przyjeta technologia wykonania konstrukgji. Kolejno$¢ uktadania
mieszanki betonowej jest technologicznie dowolna, powinna jednak
zapewnic ciggtos$¢ betonowania.

Podstawowym warunkiem wiasciwej zabudowy jest zachowanie jedno-
rodnosci mieszanki betonowej w trakcie jej uktadania w deskowaniu, czyli
niedopuszczenie do rozsegregowania skfadnikow.

Uktadanie mieszanki betonowej powinno odbywac sie przy zachowaniu
nastepujacych wymagarn:
= maksymalna wysokos$¢ swobodnego zrzucania mieszanki powinna sie
zmniejsza¢ wraz ze wzrostem jej ciektosci w granicach:
- 1 m - mieszanki o konsystencji gestoplastycznej,
- 50 cm - mieszanki o konsystencji ciektej,
- przy wiekszych wysokosciach nalezy stosowac
rury, rynny spustowe, rekawy elastyczne,
= wyloty urzadzen pochytych musza by¢ wyposazone w klapy pozwala-
jace na pionowe opadanie mieszanki w miejscu zabudowy.
Przykfady prawidtowego uktadania mieszanki betonowej pokazano na
rys.6.81.

Podczas betonowania nalezy chronic beton przed dziataniem czynnikéw
atmosferycznych tj. intensywnym nastonecznieniem, silnym wiatrem,
opadami deszczu lub $niegu i ujemnymi temperaturami.
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poziome warstwy ciagte - mieszanke uktada sie na catej
powierzchni elementu betonowego; sposéb ten jest korzystny
w przypadku niezbyt duzych powierzchni

poziome warstwy ze stopniowaniem - sposob ten jest
stosowany przy duzych powierzchniach i niewielkiej grubosci

warstwy pochyte - mieszanka uktadana jest na catg wysokos¢
elementu betonowego; sposéb ten stosuje sie w przypadku
wysokich elementow

Rys.6.81. Sposoby uktadania mieszanki betonowej (,ABC betonu” - wyd. Polski
Cement)
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6.7.3. Zageszczanie mieszanki betonowej

Zageszczanie mieszanki betonowej ma na celu szczelne wypetnienie
formy oraz wyeliminowanie pustek (powietrza wprowadzonego w trakcie
mieszania i transportu) w ukladanym betonie. Ponadto zgodnie znorma
PN-EN 13670:2009 ,Wykonywanie konstrukcji betonowych” mieszanka
betonowa powinna by¢ uktadana i zageszczana w taki sposob, aby
zapewni¢ otulenie wszystkich wktadek (pretéw) zbrojeniowych oraz
zatozong wytrzymatosc i trwatosé betonu w projektowanym cyklu zycia.

Zageszczanie mieszanki betonowej moze by¢ prowadzone:

= recznie - rzadko stosowane, mozliwe przy mieszance o konsystencji
ciektej (ew. potciektej) lub w przypadku betonowania elementéw ge-
stozbrojonych, co uniemozliwia wprowadzenie wibratoréw wgtebnych
- zasadniczo zageszczanie polega na sztychowaniu kazdej utozonej
warstwy pretami stalowymi (rys. 6.82),

= mechanicznie - polega najczesciej na wibrowaniu utozonej mieszanki
(lub wibroprasowaniu zaleznie od technologii).

7

Rys. 6.82. Zageszczanie reczne mieszanki betonowej

Najpowszechniej stosowanym sposobem zageszczania mechanicznego
jest wibrowanie mieszanki betonowej prowadzone r6znymi rodzajami wi-
bratoréw (wgtebnymi - butawowymi, powierzchniowymi, przyczepnymi
- rys. 6.83). Rodzaj wibratora i spos6b wibrowania mieszanki betonowej
dobiera sie z uwagi na konstrukgcje i rodzaj deskowania elementu.
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Rys. 6.83. Wibrowania mieszanki betonowej a) wibratorem butawowym, b) wibra-
torem przyczepnym, c) wibratorem powierzchniowym

Jest to najczesciej stosowana metoda, polegajgca na zanurzaniu butawy
o ksztatcie wydtuzonej butelki w mase mieszanki betonowej, przekazujac
drgania wysokiej czestotliwosci wytworzone przez silnik na sktadniki
mieszanki.

Wskazoéwki praktyczne zageszczania mieszanki betonowej wibratorami

butawowymi (rys. 6.84):

- uzywac nalezy jednego wibratora (jednego typu)

- butawe nalezy zanurzac szybko, przytrzymac, wyciaga¢ powoli.
W takim przypadku beton zageszczany jest od dotu ku gorze.
Jezeli wibrator zanurzany jest zbyt wolno, nastepuje w pierwszej
kolejnosci zageszczenie mieszanki u géry, co powoduje,
w momencie zanurzenia wibratora na planowang gtebokos¢,
uniemozliwienie wydostaniu sie powietrza z warstw zageszczanych,
przez warstwe wierzchnia juz zageszczong, na zewnatrz.

- butawe wprowadza¢ w statych odstepach. Wibratory pograzalne
obejmuja swym zasiegiem obszar o Srednicy max. do 10 razy
jego wtasnej srednicy, np. wibrator o $rednicy 5 cm zageszcza
mieszanke w promieniu 25 cm od miejsca zanurzenia. Zageszczanie
jest silniejsze w poblizu butawy i stabsze wraz ze wzrostem
odlegtosci od niego. Odstepy zanurzenia wibratora zalezg od
konsystencji betonu i jego receptury. Standardowo bedzie to do
10xd, gdzie d - $rednica butawy wibratora, jednak Izejsze lub
ciezsze betony moga wymagac zmniejszenia odstepdw nawet
do 50% odstepdw przy wibrowaniu betonéw zwyktych.
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Rys. 6.84. Zasady zageszczania mieszanki wibratorem wgtebnym

Efektywnos¢ wibrowania jest uzalezniona od sktadu mieszanki betono-
wej, czestotliwosci i amplitudy drgan oraz czasu wibrowania. Ustalone
dla konkretnych warunkéw parametry wibrowania powinny by¢ tak
dobrane, aby zachowana zostata jednorodnos¢ mieszanki betonowej.
Nieodpowiednio dobrana czestotliwos¢ drgan i czas wibrowania moga
by¢ powodem segregacji sktadnikéw mieszanki (grube frakcje kruszywa
opadaja na dno formy, a zaprawa gromadzi sie w gérnej warstwie) oraz
wprowadzenia zbyt duzej ilosci powietrza do mieszanki. Nalezy przy tym
unikac zetkniecia sie koncéwki roboczej wibratora z pretami zbrojenio-
wymi. Przy betonowaniu warstwami, w celu zapewnienia jednorodnosci
betonu w catej objetosci, nalezy wprowadzi¢ wibrator do poprzednio
utozonej i zawibrowanej warstwy.

Wibrowanie mieszanki betonowej nalezy prowadzi¢ do momentu zakon-
czenia osiadania mieszanki. Wystapienie na powierzchni betonu mleczka
cementowego oraz niewielka ilos¢ wydostajacych sie na powierzchnie
baniek powietrza sa oznakami wtasciwego zageszczenia mieszanki
betonowej.

Prawidtowy sposob zageszczenia mieszanki betonowej wibratorem
butawowym przedstawiono na rys.6.85.

Zageszczanie mieszanki betonowej z zachowaniem podanych zasad
zapewnia:

= doktadne wypetnienie deskowania mieszanka,
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= mniejsze zuzycie cementu przy zachowaniu projektowanej
wytrzymatosci (zmniejszenie zawartosci wody i kruszywa drobnego
W mieszance betonowej w poréwnaniu z zageszczaniem recznym),

= jednorodng i szczelna strukture betonu,

= prawidtowe otulenie pretéw zbrojenia mieszanka.

Schemat postepowania przy zageszczaniu
mieszanki betonowej w konstrukcji
Uktadanie mieszanki betonowej e —

‘ wyptynigcia

mieszanki

g\ Zageszczanie - R

4 4

Uktadanie
mieszanki
betonowej < )

Powtarzanie
Q\ procedury = m)

Schemat zggszczania mieszanki betonowej wibratorem butawowym

wibrator z lobszarem dobrze
0 zasiegu r
— . .=

A)

rdzen
wibratora

wibrator

1,5r

zasieg dziatania

Rys.6.85. Prawidtowy sposéb zageszczania mieszanki betonowej
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6.7.4. Betonowanie w warunkach obnizonych temperatur

Produkcja mieszanki betonowej oraz prace budowlane prowadzone
w warunkach obnizonych temperatur wymagaja szczegdlnej uwagi
oraz dysponowania odpowiednimi srodkami zapewniajacymi wiasciwg
temperature dostarczanej na plac budowy mieszanki betonowej.

Za okres obnizonych temperatur, zgodnie z wytycznymi zawartymi w in-
strukgji ITB nr 282, nalezy uznac czas, gdy $rednia dobowa temperatura
(Te,) jest nizsza niz 10°C.

T,+4T;3+2-Ty
==

gdzie: Ty, Tq3, Ty — temperatury otoczenia mierzone
w godzinach 7:00, 13:00, 21:00.

Ts’r

Okres obnizonych temperatur mozna podzieli¢ na trzy grupy:

= 10°Cdo 1°C - procesy hydratacji spoiwa w betonie zachodza
wolniej, lecz nie ma zagrozenia uszkodzenia betonu w konstrukgji,
= 5°Cdo -1°C - okres niewliczany do czasu pielegnacji
niezabezpieczonego termicznie mtodego betonu,
= ponizej-1°C - istnieje zagrozenie uszkodzenia
zabudowanego mtodego betonu.
Zgodnie z norma PN-EN 206:2014 temperatura mieszanki betonowej
w momencie jej dostarczenia na plac budowy nie powinna by¢ nizsza
niz 5°C. W przypadku gdy wymagana jest inna temperatura mieszanki
betonowej, wartos¢ tg nalezy wyspecyfikowac z podaniem dopuszczal-
nych tolerancji. Wszelkie wymagania dotyczace sztucznego chtodzenia
lub podgrzewania musza by¢ uzgodnione pomiedzy producentem
i wykonawcg przed dostawa mieszanki.

Proces podgrzewania musi przebiega¢ z uwzglednieniem wytycznych
dotyczacych maksymalnych temperatur poszczegélnych sktadnikow:

- maksymalna temperatura podgrzewanej wody 60°C
lub dozowanej bezposrednio na kruszywo 80°C,
- maksymalna temperatura podgrzewania kruszywa 50°C.
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Do wyznaczenia temperatury mieszanki betonowej mozna postuzy¢ sie
wzorem:

co(zty+ftptg-tg)c, w-t,
t, =
c-(z+f+g)+c, - w

gdzie:

tp — temperatura betonu

t, —temperatura cementu

tf —temperatura popiotu

ty —temperatura kruszywa

tw — temperatura wody

z —ilo$¢ cementu [kg/m3]

f —ilo$¢ popiotu [kg/m3]

g -iloé¢ kruszywa [kg/m?3]

w - iloé¢ wody [kg/m?3]

c,, — ciepto wtasciwe wody: 4,19kJ/kg-K
c - ciepto wtasciwe cementu, popiotu i kruszywa: 0,84 kJ/kg-K

lub orientacyjnie wyznaczy¢ temperature z tab. 6.49.

Tab.6.49. Temperatura mieszanki betonowej w zaleznosci od temperatury
podgrzewania wody i kruszywa

Temperatura wody [°C]
5 [ 10 [ 20 [ 30 [ 40 [ 50 [ 60 [ 70 [ 80

Temperatura mieszanki betonowej [°C]

Temperatura
kruszywa [°C]

5 5 6 9 n 14 16 19 22 24
10 8 9 12 15 17 20 22 25 27
15 n 13 15 18 21 23 26 28 31
20 15 16 19 21 24 26 29 31 34
30 21 23 25 28 30 33 35 38 40

Wyzszg temperature mieszanki betonowej mozna uzyskac takze poprzez:

= zwiekszenie ilosci cementu od 5 do 10% w stosunku do receptur
letnich,

= stosowanie cementdw o wyzszym cieple hydratacji, tj. klas wytrzy-
matosci 42,5; 52,5;

= stosowanie domieszek chemicznych przyspieszajacych proces
twardnienia,
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= obnizenie wspoétczynnika w/c poprzez stosowanie efektywnych

superplastyfikatorow.
Przyjmuje sie, ze warunkowa odporno$¢ na jednokrotne dziatanie mrozu
miody beton uzyskuje wtedy, gdy jego wytrzymatosc na Sciskanie wynosi,
nie mniej niz:

- 5 MPa - przy stosowaniu cementéw portlandzkich CEM |,

- 8MPa - przy stosowaniu cementéw portlandzkich

wielosktadnikowych CEM I,

- 10 MPa - przy stosowaniu cementéw hutniczych CEM Il
W tab.6.50 podano orientacyjny czas osiagniecia przez beton o réznym
sktadzie wytrzymatosci na sciskanie 5 MPa w zmiennych temperaturach
otoczenia.

Tab.6.50. Orientacyjne czasy twardnienia betonu
do osiagniecia wytrzymatosci 5 MPa

Czas twardnienia betonu w dniach

Klasa cementu Wspélc/zynnik przy temperaturze betonu
Ww/C
5°C 20°C
0,4 1/2 1/4
42,5R, 52,5N,52,5R
0,6 3/4 1/2
0,4 1 1/2
32,5R, 42,5N
0,6 2 1
0,4 2 1
32,5N
0,6 5 2

Zalecane praktyczne uwagi do prowadzenia prac betonowych w okresie

zimowym:

= temperatura dostarczonej na plac budowy mieszanki betonowej nie
moze by¢ nizsza niz +5°C, jednakze nie wyzsza niz +30°C,

= optymalna temperatura mieszanki betonowej przy zabudowie wynosi
od 15°C do 23°C,

= pie nalezy dopusci¢ do zamarzniecia deskowania i zbrojenia, wyste-
powania warstwy lodu lub $niegu w deskowaniach i na zbrojeniu lub
na podtozu (rys. 6.86), na ktérym bedzie uktadany beton, nie nalezy
dopusci¢ do betonowania na zarznietym podktadzie.
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Rys. 6.86. Btedy zabudowy mieszanki betonowej — oblodzone zbrojenie

6.7.5. Pielegnacja betonu

Norma PN-EN 13670:2009 ,Wykonywanie konstrukcji betonowych”
w wytycznych odnosnie pielegnacji i ochrony betonu zaleca, aby po
zageszczeniu i wykonczeniu powierzchni betonu, bezzwtocznie podac
ja pielegnacji.

Pielegnacje mtodego betonu (w warunkach zimowych i letnich) prze-
prowadza sie w celu:

- minimalizacji skurczu plastycznego,
- zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci powierzchniowej,
- zapewnienia odpowiedniej trwatosci strefy powierzchniowej,
- zabezpieczenia przed szkodliwym dziataniem

czynnikéw atmosferycznych i zamarzaniem,
- zabezpieczenia przed drganiami, uderzeniami lub uszkodzeniami.
Zapewnienie trwatosci elementéw betonowych konstrukcji uwarun-
kowane jest odpowiednim przeprowadzeniem kazdego etapu robét
monolitycznych, poczawszy od etapu doboru technologii wykonania
konstrukgji i projektowania sktadu mieszanki betonowej (rys. 6.87).
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Projekt mieszanki betonowej
oraz badania wstepne betonu

1 |

Wytworzenie mieszanki
betonowej

1 |

Transport mieszanki
betonowej

Zabudowa mieszanki
betonowej

=

PIELEGNACJA BETONU

Rys. 6.87. Etapy robo6t monolitycznych z uwzglednieniem pielegnacji

Jezeli ktorykolwiek z przedstawionych etapdw nie zostanie prawidtowo
wykonany, istnieje zagrozenie, ze wykonana konstrukcja nie bedzie
spetnia¢ postawionych jej wczesniej wymagan, np. nosnosci, trwatosci.
Pielegnacja betonu jest operacja czesto pomijana w praktyce budowla-
nej. Jednakze nie nalezy zapominac, ze ma ona znaczacy wptyw na jakos¢
wykonywanych konstrukgji zelbetowych oraz betonowych.

Pielegnacja betonu ma na celu:

zapewnienie optymalnych warunkéw termiczno-wilgotnosciowych
w dojrzewajacym betonie (dostarczenie odpowiedniej ilosci wody
do przebiegu proceséw hydratacji oraz zachowanie odpowiedniego
zakresu temperatur dojrzewania),

ochrona wykonanego elementu betonowego przed szkodliwym
wptywem promieniowania stonecznego, wiatru oraz opadéw
atmosferycznych,

przeciwdziatanie skurczowi spowodowanemu utratg wilgoci z betonu,
ograniczenie naprezen termicznych wywotanych gradientem tempe-
ratur pomiedzy powierzchnig a wnetrzem dojrzewajacego elementu
betonowego (naprezenia moga skutkowac zarysowaniem i spekaniem
konstrukcji — obnizeniem trwatosci).
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Wytyczne dotyczace pielegnacji elementéw betonowych zawarte sg
w normie PN-EN 13670:2011 ,Wykonywanie konstrukcji betonowych”:

metody pielegnacji powinny zapewni¢ niski stopienn odparowania
wody z powierzchni betonu lub utrzymywac¢ powierzchnie w stanie
catkowicie nasyconym,

w przypadku niebezpieczenstwa wystapienia skurczu plastycznego,
pielegnacje nalezy rozpocza¢ przed ukonczeniem procesu zageszcza-
nia mieszanki betonowej oraz wykarnczania powierzchni elementu,
jezeli istnieje niebezpieczenstwo, ze beton we wczesnym stadium doj-
rzewania bedzie narazony na agresywne oddziatywanie srodowiska,
sposoby pielegnacji musza by¢ opisane w specyfikacji wykonawczej,
w przypadku betonéw wysokich wytrzymatosci oraz betonéw samo-
zageszczalnych nalezy przedsiewzig¢ specjalne srodki w celu zapobie-
zenia spekaniom w wyniku skurczu plastycznego,

czas trwania pielegnacji elementu jest powigzany z rozwojem wytrzy-
matosci w strefie powierzchniowej betonu; okreslony zostat poprzez
klasy pielegnacji zdefiniowane jako czas badz procent wytrzymatosci
charakterystycznej 28 dniowej, przy ktérym mozliwe jest zakoriczenie
procesu pielegnacji (tab.6.51),

klasy pielegnacji powinny by¢ okreslone w specyfikacji technicznej
wykonawczej,

specjalne wymogi dotyczace pielegnacji moga by¢ podane w specy-
fikacji wykonawczej,

srodki chemiczne do pielegnacji nie powinny by¢ stosowane na po-
wierzchniach betonowych o specjalnych wymaganiach - chyba ze
zostanie udowodnione, iz nie majg negatywnego wptywu na proces
wykonczenia powierzchni,

temperatura powierzchni betonu nie moze by¢ nizsza niz 0°C, do mo-
mentu gdy strefa powierzchniowa osiagnie wytrzymatosé¢ min. 5 MPa,
temperatura wnetrza elementu betonowego nie moze przekroczyc¢
70°C, chyba ze zostanie udowodnione, iz dobor sktadnikéw zabezpie-
cza przed wptywem wysokiej temperatury,

specyfikacja wykonawcza powinna zawierac zasady dotyczace redukgji
niebezpieczenstwa wystapienia naprezen termicznych w mtodym be-
tonie np. stosowanie mieszanek o niskim cieple hydratacji, stosowanie
instalacji chtodzacych itp.
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Tab.6.51. Klasy pielegnacji

Klasa 1. Klasa 2. Klasa 3. Klasa 4.
Czas [h] 122 nie dotyczy | nie dotyczy | nie dotyczy
Specyfikowana charakterystycz- | .
na wytrzymatos¢ 28-dniowa [%)] nie dotyczy 3 50 70

) Jezeli czas poczatku wiazania nie przekracza 5 godzin oraz temperatura powierzchni betonu
jest rowna badz wyzsza niz 5°C

Metody pielegnacji powinny ograniczy¢ odparowanie wody z powierzch-
ni betonu. Wyréznia sie nastepujace metody pielegnacji:

= pielegnacja na mokro,

= stosowanie oston,

= stosowanie preparatéw do pielegnacji betonu.

Pielegnacja mokra

Zatozeniem tej metody jest zapewnienie kontaktu powierzchni betonu
z wodg (od momentu uzyskania wystarczajacej twardosci powierzchni)
oraz przeciwdziatanie skurczowi wysychania.

Wyrdznia sie dwa rodzaje skurczu przy wysychaniu betonu:

= skurcz plastyczny — wystepujacy w betonie w stanie plastycznym;
przyczyna tego rodzaju skurczu jest parowanie wody z powierzchni
betonu lub jej zasysanie przez gtebiej potozony suchy beton lub grunt
(rys. 6.88),

Rys. 6.88. Skurcz plastyczny zabudowanego betonu
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= skurcz twardnienia - wystepujacy w twardniejagcym betonie na skutek
szybkiego wysychania powierzchni betonu przy niskiej wilgotnosci
wzglednej powietrza, wysokiej temperaturze otoczenia, nastonecz-
nieniu lub silnym wietrze (rys. 6.89).

Rys. 6.89. Skurcz twardnienia

Predkos¢ osuszania ro$nie ze wzrostem szybkosci wiatru i spadkiem wilgot-
nosci wzglednej powietrza. Moze prowadzic¢ to do niepetnej hydratacji ce-
mentu, zwiekszenia skurczu na powierzchni betonu, czego bezposrednim
wynikiem jest powstawanie rys i mikrorys. Szczegoélnej pielegnacji nalezy
poddawac betony, ktérych wspétczynnik w/c jest mniejszy od 0,50. Ma to
zwiazek z faktem, iz w prébce izolowanej prawidtowa hydratacja cementu
moze przebiegac tylko wtedy, gdy ilos¢ wody w zaczynie jest wieksza
od ilosci wody juz zwigzanej. Analizujac ten stan z praktycznego punktu
widzenia, betony o w/c = 0,50 powinny by¢ chronione przed odparowa-
niem wody. Natomiast betony o w/c < 0,50 nalezy, nie tylko chroni¢ przed
odparowaniem wody, lecz nalezy jej jeszcze dostarczy¢. Zabiegi pielegna-
cyjne w betonach o niskim w/c wptywaja jedynie na zewnetrzna warstwe.
Wraz z obnizaniem w/c wzrasta szczelno$¢ tej warstwy, a wraz z nig opor
dyfuzyjny, w zwiazku z czym transport wody do wnetrza betonu jest
coraz trudniejszy. Szczegodlnie wazna w tym przypadku jest odpowiednia
i jak najwczesniej rozpoczeta pielegnacja, najlepiej, gdy pory kapilarne sa
jeszcze otwarte. Brak whasciwej pielegnacji wilgotnosciowej w tym okresie
powoduje osuszenie wnetrza betonu w sposéb nieodwracalny. Pielegnacja
woda w pdzniejszym czasie jest nieefektywna.

Prowadzac pielegnacje mokra, nie nalezy dopuszcza¢ do ,szoku” ter-
micznego, tj. polewania nagrzanego betonu zbyt zimna woda (rys. 6.90).
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Rys. 6.90. Uszkodzenie powierzchni betonu na skutek ,szoku” termicznego

Do najczesciej stosowanych metod pielegnacji mokrej naleza:

= zraszanie betonu woda,

= przykrywanie betonu wilgotnymi matami jutowymi,
konopnymi lub bawetnianymi (rys. 6.91),

= zalewanie woda betonowych konstrukgji
fundamentowych (rys. 6.92).

Rys. 6.91. Pielegnacja $wiezo utozonego betonu (przykrywanie matami nasaczo-
nymi wodg)
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Rys. 6.92. Polewanie powierzchni betonu wodg o odpowiedniej temperaturze

Pielegnacje mokra powszechnie stosuje sie w okresie wysokich tempe-
ratur powietrza, silnego nastonecznienia oraz silnych, cieptych wiatréw
w krétkim czasie wysuszajacych powierzchnie betonu.

Przyktadem tego, jak pielegnacja wptywa na trwatos¢ betonu, jest zalez-
nos¢ pomiedzy dtugoscia pielegnacji a gtebokoscia karbonatyzacji za-
prawy, przedstawiona na rys.6.93. Wraz z wydtuzeniem czasu pielegnacji
zmniejsza sie grubo$¢ warstwy skarbonatyzowanej. Problem ten dotyczy
szczegolnie betonu zbrojonego, poniewaz w efekcie karbonatyzacji obni-
za sie pH w porach betonu, co moze skutkowac korozjg stali zbrojeniowe;j.

Podobne zaleznosci mozna réwniez zaobserwowa¢ w przypadku mro-
zoodpornosci betonu. Wydtuzenie okresu pielegnacji mokrej umozliwia
wykonanie betonu o wigkszej odpornosci na cykliczne zamrazanie
i rozmrazanie, uzyskanie trwatej, zwartej warstwy wierzchniej betonu,
ktéra ma bezposredni kontakt z otaczajacym srodowiskiem. Zalezno$¢
te pokazano na rys.6.94.
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Rys.6.94. Wptyw dtugosci pielegnacji mokrej na mrozoodpornos¢ betonu

Stosowanie oston zewnetrznych

Pielegnacja tym sposobem polega na zastosowaniu oston petnigcych role
bariery zapewniajacej utrzymanie ciepta wydzielanego przez twardnie-
jacy beton i zapobiegajacej ubytkowi wody z betonu.
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Do powszechnych sposobéw pielegnacji za pomoca oston zewnetrznych

naleza:

= okrywanie betonu folig (rys. 6.95). Prowadzac prace betonowe jesienia
i zimg zalecane jest stosowanie folii czarnej. Natomiast folie biata, odbi-
jajaca promieniowanie, stosuje sie przy stonecznej pogodzie. Stosowa-
nie oston foliowych moze powodowac wystapienie miejscowych prze-
barwien powierzchni betonu (wykwitéw) na skutek nieréwnomiernej
kondensacji pary wodnej na powierzchni folii przylegajacej do betonu,

= ochrona miejsca wbudowania betonu specjalnym namiotem przed
opadami atmosferycznymi, szczegdlnie przed intensywnym deszczem,
ale takze przed silnym nastonecznieniem i wiatrem. Zapobiega to
przedwczesnemu przesychaniu, nadmiernemu rozgrzaniu powierzchni
zabudowanego betonu lub niszczeniu powierzchni betonu przez
deszcz (czesto stosowana metoda pielegnacji przy budowie mostow).

Ostony zewnetrzne stosuje sie réwniez przy wykonywaniu betonu ma-
sywnego, gdzie istnieje ryzyko spekan termicznych. Proces ten jest
wynikiem réznicy temperatur pomiedzy chtodzona powierzchnig betonu
a jego rdzeniem, w ktérym moga wystapi¢ duze przyrosty temperatury.
W efekcie beton w rdzeniu ulega rozszerzeniu, co powoduje powstanie
naprezen i spekan zewnetrznej chtodzonej warstwy betonu. Przyjmuje
sig, ze dla réznicy temperatur ok. 20°C/m w betonie nie wystapia napre-
zenia krytyczne i spekania (rys.6.96).

Rys.6.95. Stosowanie oston a) przykrywanie powierzchni betonu folia, b) owija-
nie stupa folia.
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Rys.6.96. Graniczna réznica temperatur (gradient) pomiedzy wnetrzem a po-
wierzchnia zewnetrzna betonu

W praktyce stosowane sg r6zne metody obnizenia gradientu temperatury
w twardniejacym betonie. Nalezg do nich: wykonywanie instalacji chto-
dzacej wnetrze betonu, stosowanie cementéw o niskim cieple hydratacji
(LH), np. cementu hutniczego CEM Il i wielosktadnikowego CEM V, czy
tez stosowanie dodatku popiotu lotnego jako czesciowego substytutu
cementu. W przypadku pielegnacji betonéw masywnych zalecane jest
izolacja cieplna betonu za pomoca folii lub ptyt styropianowych. Zalecany
jest takze monitoring zmian temperatury w betonowanym elemencie
i okreslenie dtugosci koniecznego okresu pielegnaciji (rys.6.97).
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Rys. 6.97. Pomiar temperatury w ptycie betonowe;j



Stosowanie preparatow do pielegnacji betonu

Metoda ta polega na naniesieniu filmu ochronnego na powierzchnie
$wiezo utozonego betonu (rys. 6.98). W przypadku temperatury otoczenia
powyzej +30°C, silnego nastonecznienia, silnego wiatru lub wzglednej
wilgotnosci powietrza ponizej 50%, dodatkowo powierzchnie betonu
nalezy zrasza¢ woda. Gtéwna zaleta preparatéw do pielegnacji jest
mozliwo$¢ stosowania ich na duzych powierzchniach, praktycznie zaraz
po utozeniu i zageszczeniu mieszanki betonowej, np. przy budowie drég
i placéw parkingowych.

Preparaty do pielegnacji mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza grupa
to srodki stosowane gtéwnie w budownictwie komunikacyjnym i na po-
wierzchniach nieprzeznaczonych do malowania, ewentualnie dalszego
wykanczania. Srodki te oparte sa na zywicach stearynowych i pozosta-
wiajg na powierzchni betonu trwata powtoke, ktérg mozna usunac tylko
mechanicznie. O ile w przypadku drég nie ma to wiekszego znaczenia,
to w przypadku np. betonéw architektonicznych lub przeznaczonych do
malowania, ze wzgledéw ekonomicznych (mechaniczne usuwanie), nie sa
one przydatne. Do tych zastosowan stworzono produkty z drugiej grupy
- wolno odparowujace. Wytworzona powtoka znika zupetnie, najczesciej
po okoto czterech tygodniach. Po tym czasie, powierzchnia betonu moze
by¢ poddana dalszej obrébce.

Preparaty ochronne nanoszone sa zwykle poprzez natrysk. Bardzo wazne
jest staranne wykonanie powtoki, aby doktadnie ,zamkna¢” powierzchnie
betonu. Przed zastosowaniem okreslonego preparatu nalezy wykonac
prébe poprzez spryskanie powierzchni betonu okreslong iloscig (pro-
ducenci zwykle podaja zuzycie preparatu w g/m?). W przypadku nano-
szenia na powierzchnie pionowe, natrysk nalezy prowadzi¢ tak, aby nie
doprowadzi¢ do sptywania preparatu z powierzchni betonu. Jesli jest to
konieczne, nanoszenie powtoki ochronnej wykonuje sie wieloetapowo.
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Rys. 6.98. Pielegnacja betonu poprzez nanoszenie powtoki ochronnej

Pielegnacja betonu w warunkach obnizonych temperatur

Pielegnacja betonu w warunkach obnizonych temperatur (ponizej 0°C)
polega na zabezpieczeniu mtodego betonu przed utrata ciepta i zamar-
znieciem wody zarobowej. Zalecane jest stosowanie oston zewnetrznych
poprzez okrycie betonu ptachtami brezentowymi, matami stomianymi,
ptytami styropianu lub matami z wetny mineralnej i szczelnymi powtoka-
mi, np. folig, papa lub blacha. Innag metoda pielegnacji jest nagrzewanie
betonu za pomocg nadmuchu goracego powietrza (ewentualnie pary)
lub przewodéw oporowych wplatanych w zbrojenie (rys. 6.99).
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Rys. 6.99. Pielegnacja betonu za pomoca nadmuchu cieptego powietrza

Ogolne wytyczne dotyczace pielegnacji mtodego betonu w warunkach
obnizonych temperatur:

w pierwszym okresie pielegnacji mtodego betonu nalezy chroni¢
beton przed utrata ciepta,

w przypadku stosowania zewnetrznego zrédta ciepta nie nalezy do-
pusci¢ do wysuszenia betonu,

strumien cieptego powietrza pochodzacy z nagrzewnic powinien by¢
jak najbardziej rozproszony,

nalezy nie dopusci¢ do przemrozenia powierzchni mtodego betonu
(rys. 6.100),

nie nalezy wprowadza¢ zmian wielkosci wspétczynnika w/c dostar-
czonej mieszanki betonowej oraz nie nalezy dodawac jakichkolwiek
wiasnych srodkéw chemicznych do mieszanki betonowej dostarczonej
na plac budowy,

dodanie domieszki chemicznej, popularnie zwanej ,przeciwmrozows”,
nie zastapi wtasciwej pielegnacji betonu.
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Rys. 6.100. Uszkodzenie powierzchni betonu wskutek przemrozenia

Dlugosc okresu pielegnacji

Pielegnacje powierzchni betonu nalezy rozpoczq¢ bezzwtocznie po za-
koriczeniu operacji zageszczania i wykariczania betonu tam gdzie jest to
konieczne. W razie koniecznosci ochrony powierzchni betonu przed jej
ostatecznym wykoriczeniem, nalezy stosowac pielegnacje tymczasowq.

Dtugos¢ okresu pielegnacji $wiezo utozonego betonu jest uzalezniona
od panujacych warunkéw atmosferycznych i rodzaju zastosowanego
cementu, moze by¢ okreslana za pomocg nastepujacych metod:

pomiaru temperatury z sondy umieszczonej

maksymalnie 10 mm pod powierzchnia betonu,

pomiaru temperatur na podstawie sredniej dziennej temperatury,
pomiaru za pomoca sklerometru Schmidta (po kalibracji

na reprezentatywnych prébach betonu),

innych metod, ktérych przydatno$¢ zostata udowodniona.

W praktyce najprostsza i najdoktadniejszag metoda jest pomiar temperatu-
ry powierzchni betonu w odniesieniu do wytycznych zawartych w normie
PN-EN 13670 ,Wykonywanie konstrukcji betonowych” (tab. 6.52 - 6.54).
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Tab.6.52. Minimalny okres pielegnacji dla 2. klasy pielegnacji
(odpowiadajacy wytrzymatosci powierzchni wynoszacej 35% wytrzymatosci

charakterystycznej)

Temperatura (t)

Minimalny okres pielegnacji [dni] @

powierzchni Rozw6j wytrzymatosci betonu O (f o/ fmog) =1
betonu [°C] szybkir=0,50 | éredni0,50>r=0,30 | wolny0,30>r=0,15
t=25 1,0 15 2,5
25>t215 1,0 2,5 5
15>t210 15 4 8
10>t>55 2,0 5 1

czasu pielegnacji.

gnagji.

a w przypadku czasu poczatku wigzania przekraczajgcego 5 godzin réznice nalezy doliczy¢ do
) w przypadku gdy temperatura spadnie ponizej 5°C, okres ten nalezy doliczy¢ do czasu piele-

9 Rozwoj wytrzymatosci betonu rozumiany jest jako stosunek wytrzymatosci na sciskanie po
2 dniach dojrzewania do wytrzymatosci na sciskanie po 28 dniach dojrzewania.

9 Dla betonéw o bardzo wolnym rozwoju wytrzymatosci specyfikacje wykonawcze powinny
zawierac specjalne wymagania.

Tab.6.53. Minimalny okres pielegnacji dla 3. klasy pielegnacji
(odpowiadajacy wytrzymatosci powierzchni wynoszacej 50% wytrzymatosci

charakterystycznej)

Temperatura (t)
powierzchni
betonu [°C]

Minimalny okres pielegnacji [dni]

Rozw6j wytrzymatosci betonu 9 (f 5 fmag) = 1

szybkir=0,50

$redni 0,50>r>0,30

wolny 0,30>r=0,15

t=25 1,5 2,5 3,5
25>t>15 2,0 4 7
15>t>10 2,5 7 12
10>t>5" 3,5 9 18

a)

czasu pielegnacji.

gnacji.
9]

d)

W przypadku czasu poczatku wigzania przekraczajacego 5 godzin réznice nalezy doliczy¢ do
) w przypadku gdy temperatura spadnie ponizej 5°C, okres ten nalezy doliczy¢ do czasu piele-

Rozwoj wytrzymatosci betonu rozumiany jest jako stosunek wytrzymatosci na sciskanie po
2 dniach dojrzewania do wytrzymatosci na sciskanie po 28 dniach dojrzewania.

Dla betonéw o bardzo wolnym rozwoju wytrzymatosci specyfikacje wykonawcze powinny
zawierac specjalne wymagania.
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Tab.6.54. Minimalny okres pielegnacji dla 4. klasy pielegnacji
(odpowiadajacy wytrzymatosci powierzchni wynoszacej 70% wytrzymatosci

charakterystycznej)

Minimalny okres pielegnacji [dni] @

Temperatura (t)
powierzchni

Rozwéj wytrzymatosci betonu 99 (f s fomag) =1

pecnulic] szybkir=0,50 | éredni0,50>r20,30 | wolny0,30>r20,15
t>25 3 5 6
25>t215 5 9 12
155210 7 13 2
10>t>55 9 18 30

a w przypadku czasu poczatku wigzania przekraczajgcego 5 godzin réznice nalezy doliczy¢ do
czasu pielegnacji.

b w przypadku gdy temperatura spadnie ponizej 5°C, okres ten nalezy doliczy¢ do czasu piele-
gnadji.

9 Rozwoj wytrzymatosci betonu rozumiany jest jako stosunek wytrzymatosci na sciskanie po
2 dniach dojrzewania do wytrzymatosci na sciskanie po 28 dniach dojrzewania.

9 Dla betonéw o bardzo wolnym rozwoju wytrzymatosci specyfikacje wykonawcze powinny
zawierac specjalne wymagania.

6.7.6. Wykwity weglanowe

Wykwity na elementach betonowych w znaczacej wiekszosci maja cha-
rakter weglanowy, a podstawowym ich sktadnikiem jest weglan wapnia
CaCOs. Wykwity sa zjawiskiem naturalnym, zwigzanym obecnoscia
zwigzkéw wapnia we wszystkich kompozytach cementowych. Wykwity
na powierzchni elementéw betonowych powstaja w wyniku szeregu
skomplikowanych proceséw fizyko-chemicznych zachodzacych w doj-
rzewajacym betonie (zachodzi proces odktadania sie rozpuszczonego
w wodzie wodorotlenku wapnia, ktéry po parowaniu dyfuzyjnym wody
i reakcji z dwutlenkiem wegla z powietrza, wytraca sie na powierzchni
betonu jako trudno rozpuszczalny weglan wapnia). Wykwity weglanowe
obserwowane na powierzchni zapraw lub betonéw wystepuja w postaci
plam, ktére zmieniajg swéj wyglad od mglistych, biatych nalotéw wapien-
nych do grubych wykrystalizowanych warstw CaCOs.
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Powstanie wykwitéw na elementach betonowych, a zwtaszcza galanterii
betonowej (szczegdlnie betonowa kostka brukowa), nie jest efektem ztej
jakosci cementu, czy btedédw w technologii produkgji i przede wszystkim
nie dyskwalifikuje wyrobéw z punktu widzenia wymagan jakosciowych
okreslonych w normach i aprobatach technicznych. Obecnos¢ wykwitéw
negatywnie wptywa na odczucia estetyczne, a co za tym idzie, takze na
upodobania klienta.

Wyrdznia sie dwa rodzaje wykwitow:
= pierwotne - powstajacy w procesie wigzania i twardnienia Ca(OH),
reaguje z CO, z powietrza tworzac weglan wapnia CaCOs - zwigzek

trudnorozpuszczalny w wodzie krystalizujacy w postaci biatego nalotu
(rys. 6.101),

dprulbeinh rerjple

Caco, »

Ca(OH),
wriptiotalberah v pra J
' ——s
1:.“‘.-"' "‘-‘-;

Rys. 6.101. Schemat powstawania wykwitéw weglanowych na powierzchni betonu

= wtérne - jako wynik penetracji wody do wnetrza struktury betonu
i rozpuszczania zwigzkéw wapnia; wtdrne wykwity powstaja lokalnie
i bardzo czesto sa powodowane przez zmienne warunki atmosferyczne
(czasem stonice, czasem deszcz, najczesciej wiosna i jesienia) lub nie-
rébwnomierna kondensacje pary wodnej, np. paletyzowana galanteria
betonowa (rys. 6.102).
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Rys. 6.102. Wykwity weglanowe na powierzchni kostki brukowej

Powstawaniu wykwitéw weglanowych sprzyjaja:

= wysoki wspétczynnik w/c w betonie,

stosowanie nieptukanego kruszywa,

Zle zaprojektowany beton (nieszczelny),

nieprawidtowo zageszczony beton,

warunki atmosferyczne powodujace szybkie

wysychanie powierzchni betonu,

niewtasciwe warunki dojrzewania (brak pielegnacji),

= wystepowanie duzej ilosci poréw na powierzchni betonu - nieréwna
powierzchnia deskowania, nieefektywny srodek antyadhezyjny.

Powstawanie wykwitow mozna ograniczy¢ poprzez (rys. 6.103):

- projektowanie betonu o mozliwie niskim

wspotczynniku wodno-cementowym,

dobor kruszywa o uziarnieniu zapewniajgcym minimalng jamistos¢,
odpowiedni dobér rodzaju i ilosci cementu,

- wiasciwe utozenie, zageszczenie i pielegnacja betonu.
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Rys. 6.103. Sposoby ograniczania wykwitéw weglanowych

Wykwity mozna usuwac poprzez:

- piaskowanie lub szlifowanie powierzchni

(dodatkowo impregnacja powierzchni),
- mycie powierzchni - tugowanie betonu rozcienczonym

kwasem, np. fosforowym (zaréwno przed, jak

i po zabiegu nalezy zmy¢ powierzchnie betonu

detergentami, a nastepnie obficie sptuka¢ woda).
Wykwity sg zjawiskiem przejsciowym i w zaleznosci od rodzaju i miejsca
zanikaja w okresie maksymalnie do 3 lat. Zwigzane to jest z reakcja po-
wolnego przechodzenia CaCO; w tatwo rozpuszczalny kwasny weglan
wapnia Ca(HCOs),. Wykwity zanikaja réwniez w wyniku $cierania sie
z uzytkowanej powierzchni.
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7.1. Internet

Informacje dotyczace oferty handlowej, wtasciwosci oferowanych
produktéw oraz dziatalnosci poszczegdlnych linii biznesowych Gru-
py Goérazdze (Gérazdze Cement S.A., Gérazdze Kruszywa Sp. z o.0.
i Gorazdze Beton Sp. z 0.0.), mozna znalez¢ po adresem internetowym:
www.gorazdze.pl.

7.2. Adresy i telefony

Goérazdze Cement S.A. GORAZDZE CEMENT
HEIDELBERGCEMENT Group

ul. Cementowa 1, 47-316 Chorula

e-mail: gorazdze@gorazdze.pl

www.gorazdze.pl

Informacji na temat cen, warunkéw sprzedazy
oraz dostaw udziela:

Dziat Sprzedazy Cementu

tel.: 77 777 88 20-26

fax: 77 777 88 03

Informacji dotyczacych realizacji dostaw oraz
organizacji przewozu cementu udziela:
Dziat Centralnej Logistyki

Przyjmowanie zamoéwien

tel.: 77 777 9010 - transport samochodowy
tel.: 77 777 8858 - transport kolejowy

e-mail: logistyka.samochod@gorazdze.pl

Dyspozytorzy (realizacja zaméwien)
tel.: 77 777 9011 - cement luzem

tel.: 77 777 9012 - cement workowany
tel.: 77 777 8858 - transport kolejowy
e-mail: logistyka.flota@gorazdze.pl
fax: 77 777 88 49
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Informacji dotyczacych whasciwosci i zastosowania produktow
Gorazdze Cement S.A. udziela:

Dziat Pelnomocnika Zarzadu ds. Badan i Rozwoju Produktéw
Grupy Gérazdze

tel.: 77 777 88 14, -16,-29,-30

fax: 77 777 88 03

Badania kruszyw, zapraw i betonéw oraz
elementéw betonowych prowadzi:

Centrum Technologiczne Betotech Sp. z o.0. “EU’EWEEDC‘CZNE
Laboratorium Materiatléw Budowlanych =—tech

w Strzelcach Opolskich HEIDELBERGCEMENTGroup
ul. 1 Maja 50, 47-100 Strzelce Opolskie
tel. 77 404 97 59, -68; fax 77 461 36 34

Centrum Technologiczne Betotech Sp. z o.0.
w Dabrowie Gérniczej

ul. Rozdzienskiego 14, 42-306 Dabrowa Goérnicza
tel. 77 777 94 59, -52, -55

fax 77 777 94 54

Gorazdze Beton Sp. zo.0. GORAZDZE BETON
ul. Cementowa 1, 47-316 Chorula FEIDELBERGEEMENT ot
tel. 77 777 86 60

fax 77 777 86 70

e-mail: biuro@gorazdzebeton.pl

www.gorazdzebeton.pl

Informacji dotyczacych realizacji dostaw oraz
organizacji przewozu betonu udziela:

Dziat Centralnej Logistyki

Przyjmowanie i realizacja zamowien

tel.: 777779030 - 34
beton.regionwroclaw@gorazdze.pl
beton.regionkatowice@gorazdze.pl
beton.regionpoznan@gorazdze.pl
beton.regionwarszawa@gorazdze.pl
beton.regionkrakow@gorazdze.pl
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Gorazdze Kruszywa Sp. z o.0. GORAZDZE KRUSZYWA
HEIDELBERGCEMENT Group

ul. Cementowa 1, 47-316 Chorula

tel. 77 777 86 00

fax 77 777 86 02

e-mail: gorazdzekruszywa@gorazdzekruszywa.pl

www.gorazdzekruszywa.pl

Informacji dotyczacych realizacji dostaw oraz organizacji przewozu
kruszyw udziela:

Dziat Centralnej Logistyki

Przyjmowanie zamowien

tel.: 77 777 9020

e-mail: kruszywa.samochod@gorazdze.pl

Dyspozytorzy (realizacja zamdwien)

tel.: 77 777 9021

fax: 77 777 88 49

e-mail: kruszywa.samochod@gorazdze.pl



3

Literatura



19.
20.

394

W. Kurdowski, ,Chemia cementu i betonu”, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2010.

J. Piasta, W.G. Piasta, ,Beton zwykty”, Arkady, Warszawa 1988.

J. Deja, J. Matolepszy, E. Skrzyczewski, ,Wtasciwosci cementu CP 55S wytwa-
rzanego w Cementowni Gérazdze S.A.", Cement. Wapno. Beton. 1/96.

J. Matolepszy, R. Korczynski, ,Zastosowanie cementu szybkotwardnieja-
cego 55S do produkgji dzwigaréw strunobetonowych”, XVI Konferencja
Naukowo-Techniczna Jadwisin’98.

J. Deja, B. Kopia, ,Wtasciwosci betonu z cementem hutniczym”, Polski
Cement, Krakéw 1998.

P. Kijowski, B. Kopia, W. Pichér, ,Beton w budowie oczyszczalni $ciekow”,
Polski Cement, Krakéw 1998.

J. Deja, P. Kijowski, ,ABC betonu”, Polski Cement, Krakéw 1997.

M. Abramowicz, ,Roboty betonowe - poradnik”, Arkady, Warszawa 1992.
Instrukcja ITB nr 356/98 ,Stosowanie cementu powszechnego uzytku wg
PNB-19701: 1997 w budownictwie”, Instytut Techniki Budowlanej, Warszawa
1998.

P. tukowski, ,Domieszki i dodatki do zapraw i betonéw”, Polski Cement,
Krakéw 1998.

Z. Giergiczny, ,Odpornos¢ na agresje chemiczna cementéw zawieraja-
cych aktywne dodatki mineralne”, Konferencja Naukowo-Techniczna
»Zagadnienia materialowe w inzynierii lagdowej”, MATBUD'96, Krakéw 1996.
S. Bastian, ,Betony konstrukcyjne z popiotem lotnym”, Arkady, Warszawa
1988.

W. Kurdowski, J. Matolepszy, ,Zawartos¢ glinianu tréjwapniowego

w cemencie a odpornos¢ zaprawy na dziatanie chlorkdéw”, XLIl konferencja
Naukowa Komitetu Inzynierii Lagdowej i Wodnej PAN i Komitetu Nauki PZITB,
Krynica 1966.

J. Matolepszy, J. Deja, W. Brylicki, M. Gawlicki, ,Technologia Betonu”, Skrypt
AGH nr 1447, Krakéw 1995.

W. Brylicki, ,Kostka brukowa z betonu wibroprasowanego”, Polski Cement,
Krakow 1998.

,Betontechnische Daten. Beton nach EN 206-1 und DIN 1045”, Heidelberg
Cement Group, 2011.

J. Jasiczak, P. Mikofajczyk, ,Technologia betonu modyfikowanego domiesz-
kami i dodatkami. Przeglad tendencji krajowych i zagranicznych”, Poznan
1997.

E. Kon, ,Trwato$¢ betonu w ujeciu europejskiej normy betonowej”, Cement.
Wapno. Beton. nr 6/98.

W. Zenczykowski, ,Budownictwo ogélne”, Arkady, Warszawa 1983.
»+Memento: Ciments, Betons”, FEBELCEM, Bruksela 1997.

A. M. Neville, ,Wiasciwosci betonu”, Polski Cement, Krakow 2012.

GRUPA GORAZDZE



22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34,

35.

36.

37.

38.

39.
40.

41,
42.

Z. Giergiczny, J. Matolepszy, J. Szwabowski, J. Sliwiriski, ,Cementy z dodat-
kami mineralnymi w technologii betonéw nowej generacji”, Instytut Slaski,
Opole 2002.

Instrukcja ITB 362/99 ,Stosowanie pytéw krzemionkowych do wykonywania
betonéw narazonych na dziatanie wybranych warunkéw srodowiskowych”,
ITB, Warszawa 1999.

Sympozjum Naukowo-Techniczne ,Cement hutniczy CEM III/A wtasciwosci

i perspektywy zastosowan w budownictwie”, Poznan, 1997.

Sympozjum Naukowo-Techniczne ,Efektywne wykorzystanie cementow —
wybrane zastosowania w budownictwie”, Wroctaw, 1998.

Sympozjum Naukowo-Techniczne ,Nowoczesny beton, cementy, dodatki

i domieszki chemiczne”, Szczecin, 1998.

Sympozjum Naukowo-Techniczne ,Beton w budowie obiektéw hydrotech-
nicznych i oczyszczalni sciekdw”, Chorula, 1998.

Sympozjum Naukowo-Techniczne ,Technologia produkgji i badania wtasno-
$ci betonowej kostki brukowej”, Krakow, 1999.

Sympozjum Naukowo-Techniczne ,Reologia w technologii betonu”, Gliwice,
1999.

Sympozjum Naukowo-Techniczne ,Cement z dodatkami mineralnymi.
Rodzaje, wtasciwosci i mozliwosci zastosowania w budownictwie”, -
Poznan, Chorula 1999.

Sympozjum Naukowo-Techniczne ,Nowoczesne lokalne drogi betonowe”,
Goérazdze, 2000.

Sympozjum Naukowo-Techniczne ,Tendencje rozwojowe prefabrykacji
betonowej”, Poznan, 2000.

Sympozjum Naukowo-Techniczne ,Beton w budownictwie wodnym”,
Szczecin, 2000.

Sympozjum Naukowo-Techniczne ,Reologia w technologii betonu”, Gliwice,
2000.

Sympozjum Naukowo-Techniczne ,Beton w inzynierii komunikacyjnej”,
Poznan, 2001.

Sympozjum Naukowo-Techniczne ,Cementy w budownictwie, robotach
wiertniczo-inzynieryjnych oraz hydrotechnice”, Pita, 2001.

Sympozjum Naukowo-Techniczne ,Reologia w technologii betonu”, Gliwice,
2001.

Sympozjum Naukowo-Techniczne ,Reologia w technologii betonu”, Gliwice,
2002.

Sympozjum Naukowo-Techniczne ,Beton i jego sktadniki”, Poznan, 2003.
Sympozjum Naukowo-Techniczne ,Reologia w technologii betonu”, Poznan,
2003.

Sympozjum Naukowo-Techniczne ,Trwato$¢ betonu”, Krakéw, 2004.
Konferencja ,Dni Betonu. Szczyrk, pazdziernik 2002”, Polski Cement, 2002.

LITERATURA 395



43,
44,
45,
46.

47.

48.

49,

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.
59.

60.

61.

62.

63.

64.

396

Materiaty promocyjne firmy SIKA Poland Sp. z 0.0.

Materiaty promocyjne firmy Gérazdze BETON Polska Sp. z 0.0.

Sympozjum Naukowo-Techniczne ,Beton i jego sktadniki”, Poznan, 2005.
Sympozjum Naukowo-Techniczne ,Reologia w technologii betonu”, Gliwice,
2005.

Praca zbiorowa ,Beton wedtug normy PN-EN 206-1. Komentarz” Polski
Cement, Krakéw 2005.

Konferencja ,Dni betonu, Wista, 9-11 pazdziernika 2006", Materiaty
Konferencyjne, Polski Cement, Krakéw 2006.

Sympozjum Naukowo-Techniczne ,Beton cementowy w obiektach hydro-
technicznych”, Gérazdze, 2006.

Z. Giergiczny, ,Rola popiotéw lotnych wapniowych i krzemionkowych

w ksztattowaniu wtasciwosci wspotczesnych spoiw budowlanych i tworzyw
cementowych”, Monografia 325, Politechnika Krakowska, Krakéw 2006.
Materiaty z konferencji ,Dni Betonu”, Wista 2008.

Praca zbiorowa ,Beton przyjazny srodowisku”, SPBT, Krakéw 2008.

Z. Giergiczny, ,Dodatki mineralne - niezastagpione sktadniki wspotczesnego
cementu i betonu. Materiaty Budowlane”, nr 3, 2009, s.46+50.

J. Janiczak, A. Wdowska, T. Rudnicki, ,Betony ultrawysokowartosciowe.
Wiasciwosci, Technologia, Zastosowania”, Stowarzyszenie Producentéow
Cementu, Krakéw 2008.

Z. Giergiczny, ,Popiét lotny do betonu - proponowane zmiany w noweli-
zowanej normie EN 450-1", Budownictwo-Technologie-Architektura, 2010,
nr2.

Z. Giergiczny, "Cementy z dodatkami mineralnymi sktadnikami trwatego
betonu”, Inzynieria i Budownictwo, nr 5-6, 2010.

XlI Sympozjum Naukowo Techniczne ,Reologia w technologii betonu”,
Gliwice, 2010.

Materiaty z Konferencji ,Dni Betonu”, Wista 2010.

Z.Giergiczny, ,Beton wedtug normy EN 206-1 na przyktadzie wybranych
krajow europejskich”, Budownictwo-Technologie-Architektura, 2010, nr4.
T. Puzak, ,Nanotechnologia - przysztos¢ prefabrykacji betonowej”,
Materiaty Budowlane nr 11/2010.

Z. Giergiczny, A. Garbacik, D. Dziuk, ,Aktywnos¢ popiotu lotnego wapien-
nego w poréwnaniu z innymi dodatkami mineralnymi stosowanymi w pro-
dukgcji cementu”, XVIl Miedzynarodowa Konferencja ,Popioty z energetyki”,
Warszawa, 24-26.10.2010.

T. Puzak, M. Sokotowski, ,Cementy w prefabrykacji betonowej”, Konferencja
4Prefabrykacja XXI wieku”, Myslenice, 5-7.05.2010.

G. Zapotoczna-Sytek, S. Balkovic, ,Autoklawizowany beton komérkowy”,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2013.

Materiaty z Konferencji ,Dni Betonu”, Wista 2012.

GRUPA GORAZDZE



65.
. A.Garbacik, Z. Giergiczny ,Cementy specjalne - nowe kryteria klasyfikacji,
67.
68.
69.

70.

71.
72.

73.

74.
75.
76.

77.

78.

79.
80.

81.

82.

83.

84.

Z.Giergiczny ,Popi6t lotny w sktadzie cementu i betonu”, Gliwice 2013

wymagan i oceny zgodnosci”, Budownictwo-Technologie-Architektura,
2014, nr 2

Xl Sympozjum Naukowo Techniczne ,Reologia w technologii betonu”,
Gliwice 2011

XIV Sympozjum Naukowo-Techniczne Reologia w Technologii Betonu,
Gliwice 2012

J. Bobrowicz, P. Szaj, ,Nowelizacja normy 206-1", Materiaty budowane
11/2013, Warszawa 2013.

Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja
2000 w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadac dro-
gowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie (Dz. U. Nr 63/2000, poz. 735).
A. Bobrowski, M. Gawlicki, A. tagosz, W. Nocun-Weczelik, ,Cement: metody
badan, wybrane kierunki stosowania”, Wydawnictwa AGH, Krakéw 2010;

Z. Giergiczny, M. Batog, M. Wasik ,Cement jako sktadnik betonu w inzynierii
komunikacyjnej”, Autostrady 8,9/2014.

R. Rozborski, ,Ukfadanie i zageszczanie mieszanki betonowej, pielegnacja
Swiezego betonu”, Instytut Technologii Eksploatacji - Paristwowy Instytut
Badawczy; Radom 2006.

A. Garbacik, Z. Giergiczny, ,Cementy specjalne - nowe kryteria klasyfikacji,
wymagan i oceny zgodnosci” Przeglad Budowlany 5/2014.

OST M-13.01.00 ,Beton konstrukcyjny”, Generalna Dyrekcja Drég Krajowych
i Autostrad, http://www.gddkia.gov.pl/, stan sierpien 2014.

OST D - 05.03.04 ,Nawierzchnia Betonowa”, Generalna Dyrekcja Drég
Krajowych i Autostrad, http://www.gddkia.gov.pl/, stan sierpier 2014.

M. Konopska-Piechurska, W. Jackiewicz-Rek, ,Reaktywnos¢ alkaliczna kru-
szyw jako czynnik zagrazajacy trwatosci konstrukcji betonowych w Polsce”,
XXVI Konferencja Naukowo-Techniczna Awarie Budowlane 2013

J. Sliwinski; ,Beton zwykty projektowanie i podstawowe wtasciwosci”, Polski
Cement, Krakéw 1999

Sika - Beton praktyczny poradnik

Z.Giergiczny, ,Dobér cementéw do klas ekspozycji wg PN-EN 206-1",
Materiaty budowlane 11/2013 (nr 495),

Z. Ortowski, ,Podstawy technologii betonowego budownictwa monolitycz-
nego”, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2010

M. Dabrowska, Praca doktorska: ,Wptyw popiotu lotnego wapiennego na
odpornos¢ korozyjng kompozytéw wykonanych z cementu portlandzkiego
wielosktadnikowego”, Gliwice 2014

W. Drozdz, Praca doktorska: ,Wptyw popiotu lotnego wapiennego na prze-
bieg korozji alkalicznej w betonie”, Gliwice 2014

PN-88/B-06250 ,Beton zwykty”.

LITERATURA 397



398

85.
86.

87.

88.
89.

90.

91.

92,
93.

94,

95.
96.

97.

98.

99.

100.

101.

=

102.

103.
104.

105.

106.

PN-86/B-06712 ,Kruszywa mineralne do betonu”.

PN-EN 450-1:2012 ,Popiét lotny do betonu. Definicje, wymagania i kontrola
jakosci”.

PN-EN 197-1:2012 ,Cement. Czg$¢ 1. Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci
cementéw powszechnego uzytku”.

PN-EN 197-2:2014 ,Cement. Czes$¢ 2. Ocena zgodnosci”.

PN-B-19707:2013 ,Cement. Cement specjalny. Sktad, wymagania i kryteria
zgodnosci”.

PN-EN 14216:2005 ,Cement. Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dotycza-
ce cementdéw specjalnych o bardzo niskim cieple hydratacji”.

PN-EN 206:2014 ,Beton. Cze$¢ 1: Wymagania, wiasciwosci, produkcja

i zgodnos¢”.

PN-EN 12620+A1:2010 ,Kruszywa do betonu”.
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nie przy roztupywaniu prébek do badan”

116. PN-EN 12390-7:2011 ,Badania betonu - Czes¢ 7: Gestos¢ betonu”
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120. Materiaty z nastepujacych stron internetowych:

http://www.wmb-giewartow.com/pliki/image/img/keramzyt.jpg

http://muratordom.pl/

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/66/Styropian.jpg

http://pl.wikipedia.org/wiki/Keramzyt#mediaviewer/Plik:Hydroton.jpg

http://pl.wikipedia.org/wiki/Pumeks#mediaviewer/Plik:Pumice_on_20_dollars.jpg

http://www.kenalsilicafume.com

http://multiserw-morek.pl

http://warunkibudowlane.pl

http://www.basf-admixtures.com

http://knm.prz.edu.pl/ciekawe/zamkowy/index.htm

http://www.prefbet.pl/
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