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1.1. Prezentacja koncernu HeidelbergMaterials

HeidelbergMaterials to miedzynarodowy koncern, jeden z najwiekszych na
Swiecie producentéw materiatow budowlanych. Firma jest obecna w ponad 50
krajach na szesciu kontynentach.

Gtéwna dziatalnos¢ obejmuje produkcje i dystrybucje cementu i kruszyw,
kluczowych surowcéw do produkgji betonu. Podstawowa oferte asortymen-
towa uzupetniaja dziatania zwiazane z produkcja betonu towarowego, wyrobow
betonowych i prefabrykatéw betonowych. W niektorych krajach koncern
zajmuje sie tez produkcja asfaltu.

HeidelbergMaterials jest obecnie wiceliderem na $wiatowym rynku kruszyw,
drugim najwiekszym producentem cementu na $wiecie oraz zajmuje trzecie
miejsce w produkgji betonu towarowego. Swoj dtugoterminowy sukces
koncern buduje w oparciu o zréwnowazone praktyki biznesowe. Obejmuja
one takie obszary, jak: zapewnienie dostepu do ztéz surowcow, wydajne
i innowacyjne procesy produkcyjne, rozwoj nowych produktéw i wykorzystanie
alternatywnych surowcéw oraz paliw.

W Polsce koncern rozpoczat swoja dziatalnos¢ w potowie lat 90. inwestujac
w przedsiebiorstwa dziatajace na polskim rynku materiatéw budowlanych.
W efekcie tych dziatan Gorazdze funkcjonuja dzis na rynku jako grupa powia-
zanych kapitatowo spotek zajmujacych sie kompleksowa produkcja cementu,
betonu i kruszyw. Dziatalnos¢ Grupy Gérazdze obejmuije trzy linie biznesowe:

o Gorazdze Cement,

o Gorazdze Beton,

o Gorazdze Kruszywa.

1.2. Gorazdze Cement S.A.

Gorazdze Cement S.A. jest spdtka macierzysta Grupy Gorazdze. Jest najwiek-
szym w kraju producentem cementu. Oferuje na rynku cementy powszechnego
uzytku i specjalne, tj. cementy portlandzkie CEM |, cementy portlandzkie wielo-
sktadnikowe CEM II, cementy hutnicze CEM IlI, cementy pucolanowe CEM IV
oraz cementy wielosktadnikowe CEM V, a takze hydrauliczne spoiwa drogowe
i produkty dla geotechniki.
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Oferowane cementy i spoiwa produkowane sa w dwodch zaktadach:

o Cementowni Gérazdze, zlokalizowanej w Choruli k/ Opola,

o Przemiatowni Ekocem w Dabrowie Gérniczej.
W sktad spotki wehodza réwniez dwie kopalnie: Gorazdze i Folwark, gdzie wydo-
bywany jest kamien wapienny i margiel - podstawowe surowce do produkcji
klinkieru portlandzkiego.
Zakres dziatalnosci Gorazdze Cement S.A. obejmuje kompleksowa obstuge
Klientéw w zakresie:

o sprzedazy cementu,
organizacji transportu do Klienta,
doradztwa technologicznego,
promocji i reklamy.

1.2.1. Cementownia Gérazdze

Cementownia Gérazdze potozona jest w miejscowosci Chorula, w poblizu
Opola. Cementownie wybudowano wedtug projektu dunskiej firmy F.L. Smidth
i oddano do eksploatacji w 1977r. Na przestrzeni lat w zaktadzie zrealizowano
wiele inwestycji rozwojowych i modernizacyjnych.

Cementownia Gorazdze dysponuje dwiema liniami technologicznymi (2 piece
obrotowe) do wypatu klinkieru portlandzkiego. Podstawowymi surowcami
stosowanymi do produkgji klinkieru s wapien i margiel, pozyskiwane w dwoéch
kopalniach (Gérazdze i Folwark). Dodatkowo zaktad wyposazony jest w 4 mtyny
cementu. Produkcja cementu odbywa sie poprzez wspolny przemiat klinkieru
i regulatora czasu wigzania (siarczanu wapnia) oraz, w zaleznosci od rodzaju
cementu, innych sktadnikéw gtéwnych, np. granulowanego zuzla wielkopieco-
wego (S), popiotu lotnego krzemionkowego (V) lub kamienia wapiennego (LL).
Schemat produkcji cementu w Cementowni Gérazdze pokazano narys. 1.1.
Jakos$¢ cementéw produkowanych w Cementowni Gérazdze jest pod stata
kontrolg Instytutu Ceramiki i Materiatow Budowlanych Centrum Szkta i Mate-
riatow Budowlanych w Krakowie.
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Schemat produkcji klinkieru i cementu w Cementowni Gorazdze

Rys. 1.1.
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1.2.2. Przemiatownia Ekocem

Zakfad zlokalizowany jest w przemystowe] czesci Dabrowy Gorniczej na
terenie Katowickiej Specjalnej Strefy Ekonomicznej. Wybudowany zostat na
przetomie lat 1999/2000. Do produkcji cementéw stosowane sa gtéwnie
klinkier portlandzki z Cementowni Gorazdze i granulowany zuzel wielkopiecowy
z ArcelorMittal Poland S.A. Zaktad wyposazony jest w dwa mtyny kulowe,
z ktérych pierwszy mtyn stuzy do przemiatu granulowanego zuzla
wielkopiecowego, drugi to mtyn cementu, ktéry stuzy do przemiatu klinkieru
i pétproduktdw. Dzieki wbudowanemu w zespot silosow mieszalnikowi istnieje
techniczna mozliwos¢ wyprodukowania cementéw i spoiw o odpowiednio
dobranym udziale sktadnikow (schemat przedstawia rys. 1.2).

Nadzér zewnetrzny nad jakoscia produkowanych cementéw jest prowadzony
przez Instytut Ceramiki i Materiatow Budowlanych Centrum Szkta i Materiatéw
Budowlanych w Krakowie.
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Rys. 1.2. Schemat produkcji cementu z uzyciem dwoch odrebnych uktadow mielgco-suszqcych
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1.3.  Gérazdze Beton Sp.z 0.0.

Spotka Gorazdze Beton Sp. z 0.0. to jeden z najwiekszych producentéw betonu
towarowego w Polsce. Z firma powigzane sa zaktady produkcyjne BT TopBeton
Sp. z 0.0. Linia biznesowa Goérazdze Beton obejmuje sie¢ ponad 40 wytwérni
betonu, zlokalizowanych na terenie catego kraju, na obszarach o duzej dynamice
i wysokim potencjale rozwoju ekonomicznego, m.in. w Warszawie, Poznaniu, na
Dolnym i Gornym Slasku (rys. 1.3).

O Wytwornie betonu towarowego

Rys. 1.3.  Rozmieszczenie wytworni betonu towarowego Gorazdze Beton Sp. z o.0.
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Wszystkie wytwornie betonu wyposazone sa w komputerowe systemy stero-
wania procesem produkcji oraz nowoczesne, innowacyjne urzadzenia, ktore
zapewniaja wytwarzanie wysokiej jakosci mieszanek betonowych i gwaran-
tuja utrzymanie powtarzalnosci wymaganych parametréw. Wysoki standard
produkcji wspiera dodatkowo wdrozony system Zaktadowej Kontroli Produkgji.
Nadzér technologiczny nad jakoscia produkcji w wytworniach Gérazdze Beton

prowadzony jest przez Centrum Technologiczne SR TR AN
Betotech Sp. z 0.0. Uzupetnienie podstawowej dzia- hetn

talnosci Gorazdze Beton stanowia ustugi transportu ~ siE==l~mrh
i pompowania mieszanki betonowej oraz doradztwa HEIDELBERGCEMENT Group

w zakresie zastosowania oferowanych produktow.

Gorazdze Beton na biezaco monitoruje poziom hatasu, zapylenia oraz jakosci
wad, ograniczajac niekorzystny wptyw procesu produkcyjnego na srodowisko.
Wyniki badan potwierdzity wysoki poziom sprawnosci urzadzen produkcyjnych
i zostaty zaakceptowane przez kompetentnych rzeczoznawcéw oraz stuzby
ochrony $rodowiska. Wytwornie posiadaja operaty ochrony srodowiska —
dokumenty bedace swiadectwem ciagtej, proekologicznej polityki.




14. Gorazdze Kruszywa Sp. z 0.0.

Gorazdze Kruszywa Sp. z 0.0. jest jednym z najwiekszych w kraju producentéw
kruszyw naturalnych. Linia biznesowa Gorazdze Kruszywa obejmuje 17 kopalni
surowcow mineralnych zlokalizowanych gtéwnie na terenie potudniowo-za-
chodnigj i pétnocno-wschodniej Polski (rys. 1.4). Zautomatyzowane zaktady
dysponuja nowoczesnym sprzetem do wydobywania kruszywa spod lustra
wody, sa wyposazone w urzadzenia do przerdbki i uszlachetniania kruszyw.
Asortyment produkcji obejmuje szeroka game kruszyw naturalnych (Zwiry
i piaski), kruszywa naturalne tamane oraz kruszywa specjalne. Kruszywa, wydo-
bywane w gorazdzanskich kopalniach, znajduja zastosowanie przy produkcji
betonu towarowego i betondw specjalnych, elementdéw betonowych, suchych
zapraw i tynkow.

W celu zapewnienia wymaganych wiasciwosci produktow, spotka prowadzi
badania jakosci we wtasnym zakresie, realizowane we wspdtpracy z Centrum
Technologicznym Betotech Sp. z 0.0., jak réwniez zleca ich wykonanie wyspe-
cjalizowanym jednostkom zewnetrznym. Wszystkie produkty znakowane
sq znakiem CE, a ocena statosci wiasciwosci uzytkowych jest wykonywana
w systemie 2+,

Spotka oferuje rowniez ustugi logistyczne oraz doradztwo technologiczne.
Swoja dziatalnos¢ Gérazdze Kruszywa tacza z troska o srodowisko naturalne,
nadajac poeksploatacyjnym terenom nowe przyjazne otoczeniu oblicze.
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O Kopalnie

Rys. 1.4.  Lokalizacja kopalni kruszyw Gérazdze Kruszywa Sp. z 0.0

1.5.  Centrum Technologiczne Betotech Sp. z 0.0.

W strukturach Grupy Gérazdze dziatalnos¢ prowadzi takze Centrum Technolo-
giczne Betotech Sp. z 0.0., zapewniajace profesjonalne doradztwo oraz badania
produktéw Grupy Gérazdze. Strategia spétki zorientowana jest gtéwnie na
wsparcie skierowane do spdtek nalezacych do Grupy Gérazdze oraz prowa-
dzenie dziatan rynkowych, ukierunkowanych na pomoc Klientom Grupy
Gorazdze. Centrum Technologiczne Betotech spetnia trzy zasadnicze funkcje:

O nas



e laboratorium zaktadowego, prowadzacego biezaca kontrole jakosci produkcji
Gorazdze Beton i Gorazdze Kruszywa oraz nadzdr systemow Zaktadowej
Kontroli Produkcji,

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

e centrum ustug technologicznych dla partnerow biznesowych Grupy
Gorazdze.

GORAZDZE’
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Centrum Technologiczne Betotech dostarcza niezbednej wiedzy technologicznej
oraz rozwigzan, ktére wydatnie wptywaja na pozycje Grupy Gorazdze oraz
poszerzenie oferty produktowej. W ramach prowadzonych dziatan rozwijana jest
takze wspotpraca z globalnym dziatem R&D w strukturach HeidelbergMaterials.
Centrum Technologiczne Betotech Sp. z 0.0. skupia w swojej strukturze
regionalne laboratoria wraz z terenowymi punktami kontroli oraz Laboratorium
Materiatow Budowlanych w Choruli akredytowane przez PCA w zakresie badan
cementu, betonu i kruszyw zgodnie z zakresem AB 829 (rys. 1.5).

® Laboratorium Materiatéw Budowlanych
akredytowane w zakresie AB829

O Laboratoria CTB

Rys. 1.5.  Laboratoria Centrum Technologicznego Betotech Sp. z 0.o.
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2.1.  Oferta handlowa Goérazdze Cement S.A.

Gorazdze Cement S.A. oferuje nastepujace rodzaje cementu:

o cement portlandzki CEM |
o cement portlandzki CEM 142 5R
o cement portlandzki CEM [ 42 5R-NA
o cement portlandzki CEM 142 5N-NA
o cement portlandzki CEM | 52,5R

o cement portlandzki wielosktadnikowy CEM I
o cement portlandzki popiotowy CEM II/B-V 32,5R
o cement portlandzki wielosktadnikowy CEM 1I/C-M (V-LL) 32,5R
o cement portlandzki wielosktadnikowy CEM 11/B-M (S-V) 42,5N
o cement portlandzki wielosktadnikowy CEM II/A-M (S-LL) 52,5N

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

¢ cement pucolanowy CEM IV
o cement pucolanowy CEM IV/B (V) 32,5N-LH/NA

o cement wielosktadnikowy CEM V
o cement wielosktadnikowy CEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA
o cement wielosktadnikowy CEM V/A (S-V) 42,5N-LH/HSR/NA

o cement zawierajacy nanometryczny TiO: (TioCem®)
o cement portlandzki zuzlowy biaty CEM | 52,5N (i.active Ultra White)
o cement portlandzki zuzlowy CEM II/A-S 42,5R (tx) TioCem®

o cement i klinkier wapniowo siarczanoglinianowy CSA
o itech ALI CEM GREEN - cement wapniowo siarczonoglinianowy
o itech ALI PRE GREEN - klinkier wapniowo siarczonoglinianowy

W tabeli 2.1 przedstawiono podstawowe wtasciwosci cementdw oferowanych
przez Gorazdze Cement S.A.

Oferta handlowa Grupy Gérazdze



Tabela 2.1.Wtasciwosci cementéw

Wytrzymatosé
na sciskanie

Rodzaj cementu

po 41 godzinach

Ciepto hydratacji
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po 2 dniach
po 7 dniach
po 28 dniach
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Cement portlandzki

CEM 142,5R 0,6 182 28,7 459 590 334

Cement portlandzki

CEM142.5R-NA 04 172 26,5 453 59.6 308

Cement portlandzki

CEM142,5N-NA 08 201 26,3 45,0 592 302

Cement portlandzki

CEM52,5R 0,6 156 36,1 55,0 66,0 386

Cement portlandzki popiotowy

CEM II/B-V 32,5R 0.5 313 170 317 449 258

Cement portlandzki wielosktadnikowy

CEM II/C-M (V-LL) 32,5R 0,6 205 19,2 311 421 246

Cement portlandzki wielosktadnikowy

CEM II/B-M (5-V) 42.5N 0,6 240 18,2 341 50,1 288

Cement portlandzki wielosktadnikowy

CEM II/A-M (5-LL) 525N 0.6 172 279 46,0 61.2 316

Cement hutniczy

CEMII/A 42,5N-LH/HSR/NA 03 210 154 304 376 228

Cement pucolanowy

CEMIV/B (V) 32,5N-LH/NA O7 | 275 | 124 ) 298 | az2d | 248

Cement wielosktadnikowy

CEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA 05 e 147 27 48 236

Cement wielosktadnikowy

CEM V/A (S-V) 42,5N-LH/HSR/NA 04 254 165 316 475 242

Cement portlandzki biaty

CEM152,5N (tx) TioCem® white 0.2 23 396 549 653 n

Cement wapniowo

siarczonoglinianowy AlICEM b 10 484 657 760 n
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Oferowane cementy charakteryzuja sie wiasciwosciami specjalnymi zgodnymi
z wymaganiami norm PN-EN 197-1 (LH, SR) i PN-B-19707 (NA/HSR), s3 to:
o cement portlandzki niskoalkaliczny CEM [ 42,5R-NA,
o cement portlandzki niskoalkaliczny CEM | 42 5N-NA,
e cement hutniczy o niskim cieple hydratacji, odporny na siarczany, niskoalka-
liczny CEM I1I/A 42,5N-LH/HSR/NA,
e cement pucolanowy o niskim cieple hydratacji, niskoalkaliczny
CEM IV/B (V) 32,5N-LH/NA,
o cement wielosktadnikowy o niskim cieple hydratacji, odporny na siarczany,
niskoalkaliczny CEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA,
o cement wieloskfadnikowy o niskim cieple hydratacji, odporny na siarczany,
niskoalkaliczny CEM V/A (S-V) 42,5N-LH/HSR/NA,

2 Asortyment cementdw workowanych (wzory graficzne workéw przedstawia rys. 2.1)
produkowanych przez Gorazdze Cement S.A. obejmuje 9 produktéw, dostepnych
na rynku pod nazwa handlowa:

PREMIUM 42,5R
MASTER 42,5N
MULTI 32,5
MULTlLe 32,5
EKO+32,5
PROFI 32,5
ADEPT 32,5
TECHNIK 32,5
SOLID 32,5

UNI 32,5

UWAGA:
Normy PN-EN 197-1i PN-B 19707 nie definiuja koloréw rozpoznawczych
workow w zaleznosci od rodzaju i klasy wytrzymatosci cementu.
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Rys. 2.1. Cementy workowane w ofercie Gorazdze Cement S.A.
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Gorazdze Cement S.A. oferuje réwniez hydrauliczne spoiwa drogowe
Multicrete. Produkowane sa gtéwnie z zastosowaniem mielonego granulowa-
nego zuzla wielkopiecowego oraz specjalnie wyselekcjonowanych dodatkdw
hydraulicznych i pucolanowych. Spoiwa MULTICRETE® sa produkowane jako
spoiwa o szybkim przyroscie wytrzymatosci w nastepujacych klasach:
e hydrauliczne spoiwo drogowe MULTICRETE® zgodne z Krajowa Oceng
Techniczng Nr IBDIM-KOT-2018/0130:
o MULTICRETE® 5,0
o MULTICRETE® 12,5
o MULTICRETE® 22,5
o hydrauliczne spoiwo drogowe szybkowiazace MULTICRETE® zgodne
znormg PN-EN 13282-1:
o MULTICRETE® 22,5 HRB E3
o MULTICRETE® 32,5 HRB E4

Hydrauliczne spoiwa drogowe dedykowane sa do zastosowania w materiatach
do wykonywania warstw konstrukcyjnych: podbudéw pomocniczych i zasad-
niczych, warstw odcinajacych, wzmacniajacych i ulepszonego podtoza oraz
wykorzystywane w robotach ziemnych, budowie drog, trakcji kolejowych,
lotnisk i innych rodzajow infrastruktury.
W ofercie Gorazdze Cement S.A. dostepne sa takze produkty przeznaczone do
zastosowania jako spoiwo do zawiesin na przestony przeciwfiltracyjne GRUNT-
-MIX. Produkowane sa w 3 odmianach:
o GRUNT-MIX® DW, przeznaczonej do wykonania przeston przeciwfiltracyj-
nych realizowanych metoda szczelinowa (wykop waskoprzestrzenny),
o GRUNT-MIX® DSM, przeznaczona do wykonywania przeston przeciwfiltra-
cyjnych w technologii wgtebnego mieszania,
o GRUNT-MIX® 12,5R, komponent do przygotowania zawiesiny twardnie-
jacej z bentonitem dodawanym na miejscu budowy.

Gorazdze Cement S.A. oferuje takze workowane zaprawy budowlane, (suche
mieszanki). W ofercie dostepne sg (rys. 2.2):

o zaprawa murarska, zalecana do murowania na tradycyjne, grube spoiny
7z cegiet, pustakdw oraz innych materiatéw ceramicznych, betonowych badz
wapienno-piaskowych na zewnatrz i wewnatrz budynkdw, charakteryzuje
sie bardzo dobra urabialnoscia, plastycznoscia i wysoka przyczepnoscia,
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o zaprawa tynkarska, zaprawa cementowo-wapienna zalecana do wykony-
wania tradycyjnych wypraw tynkarskich wewnetrznych i zewnetrznych,
na $cianach i stropach betonowych, z elementéw ceramicznych, betonow
lekkich, przydatna do wykonywania tynkéw jedno- jak i wielowarstwowych,
po zarobieniu woda tworzy jednorodng mase tynkarska o bardzo dobrej
urabialnosci i przyczepnosci do podtoza, jest mrozo- i wodoodporna,

o wylewka betonowa, przeznaczona do wykonywania podktadéw podfo-
gowych oraz warstw dociskowych podktadowych, ksztattujacych spadek
wewnatrz i na zewnatrz budynkdw, w tym réwniez na tarasach i balkonach,
przydatna do uktadania na wszystkich podtozach na spoiwach hydrau-
licznych, warstwach paroizolacji lub izolacji przeciwwilgociowej oraz na
izolacjach termicznych i akustycznych, réwniez do wykonywania podktadow
z ogrzewaniem podtogowym, po zarobieniu woda charakteryzuje sie
plastycznoscia oraz dobra przyczepnoscia, po stwardnieniu mrozoodporna,
o duzej wytrzymatosci na obciazenia.

ZAPRA Wwa

TINKARS KA

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

Dokumentacja i oznakowanie towarzyszace produktom oferowanym przez
Goérazdze Cement S.A.

Szczegdtowe informacje dotyczace wtasciwosci oraz dokumentacja dotyczaca
cementow, spoiw i zapraw oferowanych przez Gorazdze Cement S.A. dostepne
53 na stronie internetowej: www.gorazdze.pl. Gorazdze Cement S.A. udostepnia
swoim Klientom nastepujace dokumenty dotyczace:
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a) cementow:

deklaracje wiasciwosci uzytkowych (rys. 2.3),

krajowa deklaracje witasciwosci uzytkowych,

aktualne informacje techniczne dotyczace witasciwosci cementéw,
karte charakterystyki,

certyfikat statosci wasciwosci uzytkowych (rys. 2.3),
certyfikat na zgodnos¢ z krajowa norma na cementy specjalne,
informacje dotyczaca REACH,

b) zapraw:

deklaracje wtasciwosci uzytkowych,

o karte charakterystyki,

o karte techniczna.

RC04 =S S— -

i ik | ko Peskosaiyeh = Krshamts.
IR0 CERTIVAAL S | M A

Ot iy I
CEM WA LS N -

Rys. 2.3.  Przyktadowe dokumenty towarzyszqce dla cementu hutniczego
CEM [lI/A 42,5N-LH/HSR/NA

Wszystkie oferowane przez Goérazdze Cement S.A cementy spetniaja wymagania
norm PN-EN 197-1 sa znakowane znakiem CE. Cementy spetniajace wymagania
normy krajowej PN-B-19707 (cementy HSR i NA) sa znakowane znakiem budow-
lanym B. Oznakowanie CE oraz znak budowlany wraz z wymaganymi informacjami
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53 umieszczane na workach oraz dokumentach dostawy WZ (rys. 2.4).
Hydrauliczne spoiwa drogowe w ofercie Gérazdze Cement S.A. znako-
wane sg znakiem budowalnym B (zgodnos¢ z Krajowa Ocena Techniczng Nr
IBDIM-KOT-2018/013 lub znakiem CE (zgodnos¢ z norma PN-EN 13282-1)
Zaprawy budowalne z oferty Goérazdze Cement S.A. spetniaja wymagania
norm: PN-EN 998-1 (zaprawa tynkarska), PN-EN 998-2 (zaprawa murarska)
i PN-EN 13813 (wylewka betonowa) i s oznakowane znakiem CE.

Rys. 2.4. Wzér oznakowania wyrobow budowlanych

Cementy workowane oferowane przez Gérazdze Cement S.A. sq dodatkowo
oznakowane znakiem jakosci Pewny Cement (rys. 2.5), ktéry przyznawany jest
przez Kapitute za spetnienie najwyzszych norm i specyfikacji technicznych
dotyczacych wiasciwosci cementu na wszystkich etapach: produkji, konfekcjo-

nowania i dystrybucji.
P PEWNY
CEMENT

Stowarzyszanie

Rys. 2.5.  Znak Pewny Cement
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2.2. Oferta handlowa Gérazdze Beton Sp. z 0.0.

Oferta handlowa Gérazdze Beton obejmuije:
o betony towarowe:
o betony zwykte, =
o betony ciezkie, beton
o betony lekkie,
o betony wysokowartosciowe (BWW),
o betony podwodne,
o betony na stabilizacje i podbudowy,
o betony do produkdji prefabrykatow betonowych,
o jastrychy,
28 . zapLa‘wy murarskie: .
o klasy M5, =
o klasy M10, zaprawy
o klasy M15,
o specjalne produkty betonowe:
o ECOCRETE?® - beton przyjazny srodowisku,
o EASYBET®
— samozageszczalny - sam sie odpowietrza i zageszcza pod wiasnym
ciezarem (nie wymaga wibrowania), szczelnie wypetnia formy,
dokfadnie otula zbrojenie,
— kolorowy/architektoniczny - nowoczesny beton samo-zageszczalny,
a jednoczesnie beton architektoniczny, nie wymaga malowania ani
naktadania dodatkowych powtok,
> INFRABET®
— drogowy - beton cementowy na nawierzchnie drogowe,
— mostowy - beton do zastosowan w budowie drogowych obiektow
inzynierskich, np. mostéw, przepustow, it.
o ANHYMENT® - ptynny jastrych produkowany na bazie gipsu lub
anhydrytu,

towarowy

Uzupetnienie oferty produktowej Gérazdze Beton stanowia ustugi trans-
portu i pompowania mieszanki betonowej oraz doradztwa w zakresie
zastosowania oferowanych produktéw.
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ECOCRETE®
ECOCRETE® to beton przyjazny srodowisku. Realizujac strategie zréwnowa-
zonego rozwoju Gorazdze Beton oferuje serie betondw, w ktérych poprzez
odpowiedni dobor sktadnikéw i kontrole procesu produkcji, zminimalizowano
wptyw na $rodowisko. Beton ECOCRETE® moze by stosowany w miejsce
betonu zwyktego, do wykonywania:
o stropéw,

e Scian,

o fundamentdw budynkow,

o stupow,

o wylewek wewnatrz budynkow.

ECOCRETE®  wykorzystuje  takze
najnowsze osiagniecia w  dziedzinie
domieszek do betonu. Wystepuje cCCO crete®
w dwoch odmianach - z 50 oraz
60 % redukcja emisji CO2 na m* betonu
w stosunku do produktéw bazowych opartych o cement portlandzki CEM .
Nadzér nad produkcjg ECOCRETE® odbywa sie z zastosowaniem certyfiko-
wanego systemu kontroli produkcji, zgodnego z norma PN-EN 206. Proces
produkgji objety zostat pierwszym w Polsce certyfikatem Concrete Sustaina-
bility Council - ogélnoswiatowym wielokryterialnym system certyfikacji, ktory
potwierdza zréwnowazone zarzadzanie zasobami w catym procesie produkcji
betonu.

Wrtasciwosci betonow ECOCRETE®:

klasa ekspozycji od XC1 do XC4, XF1, XD1, XA1,
konsystencja S3,

klasa wytrzymatosci na sc iskanie C25/30, C30/37, C35/45,
maksymalna zawartosc chlorkéw (klasa) Cl 0,40 oraz 0,20*
maksymalny wymiar ksuszywa Dmax 16 mm,

reakcja na obier Euro A1l
la klasy wytrzymatosci C35/45

e © o o o o

o
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EASYBET®

e architektoniczny,

o samozageszczalny,

o kolorowy. =
Wspofczesna inzynieria materiatowa otwiera =
nowe mozliwosci wykorzystania wtasciwosci easybet
betonu jako materiatu konstrukcyjnego oraz
ksztattowania z niego formy budowli. Pod
nazwa beton architektoniczny (fasadowy, elewacyjny) rozumie sg powierzchnie
betonowe o zdefiniowanych wymaganiach pod wzgledem wygladu. Beton taki
gwarantuje dotrzymanie parametréw trwatosci i wytrzymatosci przy réwnocze-
snym uzyskaniu estetycznych powierzchni, niewymagajacych pokrycia warstwa
tynku lub inna powtoka wykonczeniowa. Aby osiagac ten cel, nalezy zapewnic¢
szczegdlna starannosc na etapie produkcji i zabudowy betonu.

Rodzaje betonu architektonicznego zalezne sa od zastosowania technik
uzyskania faktury jego powierzchni lub ich kombinacji:

e pozostawienie betonu w naturalnej formie,

o mechaniczne fakturowanie,

o chemiczne opodznianie wigzania powierzchni,

Zastosowania EASYBET® samozageszczalny:
Betony EASYBET® samozageszczalne stosowane sa tam, gdzie zageszczanie
tradycyjne, ze wzgledu duza ilos¢ i gesto roztozone zbrojenie, nie jest mozliwe.
Moze by¢ stosowany:
o welementach wielkogabarytowych - utrudnione lub niemozliwe wibrowanie,
o do prefabrykacji - eliminacja wibrowania,
o jako beton stropowy lub posadzkowy - wtasciwosci samopoziomujace,
e jako beton architektoniczny - przyjmowanie ksztattu lub faktury deskowania,
o w produkgji sprezonych zbiornikéw na ciecze, w budownictwie tunelowym.

Zalety systemu betonéw EASYBET® samozageszczalny:

o doktadne odwzorowanie, powierzchni form, bez rakow i pecherzy,
mozliwos¢ betonowania bardzo skomplikowanych ksztattéw,
lepsza przyczepnos¢ do zbrojenia w poréwnaniu do betondw zwyktych,
mozliwos¢ pompowania betonu ,od dotu” konstrukgji,
eliminacja hatasu zwiazana z brakiem wibracji elementu, ograniczenie
pracochtonnosci.
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Beton architektoniczny ze wzgledu na swoje walory estetyczne moze by ofero-
wany takze jako beton kolorowy, barwiony w masie. Takim rozwiazaniem jest
system trwatego barwienia betonu EASYBET® kolorowy, pozwalajacy na znaj-
dywanie nowych srodkéw wyrazu w architekturze, a takze zmieniajacy sposéb
podejscia do projektowania poprzez wykorzystanie barwy betonu bez nakta-
dania powtok. EASYBET® kolorowy to znacznie wiecej niz beton z dodatkiem
pigmentu. Przyktadem jest beton architektoniczny wraz z cata procedurg
postepowania, zaczynajac od projektowania betonu a konczac na prawidtowym
zabudowaniu mieszanki betonowej i pielegnacii.

Zalety systemu betonéw barwionych EASYBET® kolorowy:

o redukcja kosztow (brak koniecznosci malowania konstrukgji betonowej),
statos¢ koloru w okresie eksploatacii (rowniez w miejscach odpryskow),
skrécenie czasu realizacji konstrukcji,
brak problemdéw wynikajacych z pylenia pigmentow proszkowych,
duza stabilnos¢ i brak sedymentacji pigmentow,
stabilno$¢ w barwieniu kolejnych dostaw mieszanki betonowej,
fatwos¢ podczas czyszczenia sprzetu i urzadzen po zakohczeniu innej
produkdji,

e brak koniecznosci instalowania dodatko-

—
wych urzadzeh dozujacych, mozliwos¢ b t~
dozowania domieszki barwiacej bezpo- easy e

Srednio do betonowozu.

Gtéwne obszary zastosowania EASYBET®

System betonéw architektonicznych oraz barwionych zapewnia szeroka palete
barw, co pozwala na spetnienie oczekiwan zaréwno inwestordw, jak i projek-
tantow w roznych obszarach stosowania w budownictwie. System betonow
EASYBET® moze by wykorzystywany do produkcji i wykonywania m.in.:
elementow konstrukeji wylewanych ,na mokro” z betonu towarowego,
elementéw prefabrykowanych wykonywanych w réznych technologiach,
posadzek betonowych,

betonowych elementéw drobnowymiarowych,

elementéw ,malej architektury”.
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Zasady postepowania z betonami kolorowymi sa takie same jak dla betonow
architektonicznych, szczegdélng uwage nalezy zwroci¢ na ochrone mtodego
betonu. Pielegnacja betonu, jako czynnik decydujacy o wygladzie powierzchni
betonu, powinna by szczegdtowo opisana w dokumentaciji technicznej i proce-
durach wykonawczych.

Rys. 2.7. Przyktad zastosowania betonu EASYBET® (Muzeum Katynskie w Warszawie)
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INFRABET®

INFRABET® drogowy

Wszystkie drogi projektowane sg na okre- = =1
$lony czas uzytkowania. Przewaznie okres ten In et

wynosi 20 lat dla nawierzchni bitumicznych,

drogowy

a 30 lat dla nawierzchni betonowych. Jednak

w praktyce okres uzytkowania drag asfaltowych, bez remontéw, nie przekracza
10 lat, a nawierzchnia betonowa moze by¢ eksploatowana 50 lat i dtuze;.
Uzyskanie wysokiej jakosci nawierzchni betonowej (nawierzchni drogowych,
lotniskowych, przemystowych) wymaga odpowiedniego zaprojektowania
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.

Wiasciwosci betonu INFRABET® drogowy:

spetnia wymagania klasy ekspozycji XF4,

odporny na $cieranie w klasie ekspozycji XM,

minimalna klasa wytrzymatosci betonu C 30/37,

maksymalny wspotczynnik w/c = 0,45,

kruszywo zgodne z wymaganiami normy PN-EN 12620+A1:2010 o odpo-
wiedniej odpornosci na zamrazanie/odmrazanie,

stopien wodoszczelnosci min. W8,

stopien mrozoodpornosci min. F150 oraz FT2.

Zalety systemu betonéw INFRABET® drogowy:

zdolnos¢ do przenoszenia obciazen, takze obcigzen punktowych,

brak zjawiska koleinowania,

dobra nosnos¢,

wysoka odpornos¢ na odksztatcenia termiczne,

jasny kolor (poprawa bezpieczefistwa ruchu drogowego, redukcja kosztow
o$wietlenia),

bezpieczenstwo wynikajace z duzej przyczepnosci i szorstkosci nawierzchni,
niskie koszty konserwacji i utrzymania nawierzchni.
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INFRABET® mostowy
Beton tego rodzaju stosowany jest = =
w konstrukcjach mostowych, gdzie istotna jest Infra bet
trwatos¢ cyklu zycia: odpornos¢ na dziatanie =

L ! . . mostowy
mrozu, odporno$¢ na agresje chemiczna, itp.

Wiasciwosci betonu INFRABET® mostowy:
o odporno$¢ na dziatanie mrozu w obecnosci srodkéw odladzajacych (FT2),
stopien wodoszczelnosci min. W8,
zastosowanie odpowiednich kruszyw tamanych,
wspdtczynnik w/c < 0,50,
stopied konsystencji S2/S3 dla betonéw zwyktych oraz SF1/SF2 dla
betonéw samozageszczalnych (SCC),
wysoka odporno$¢ na Scieranie,
o klasa wytrzymatosci na $ciskanie od C30/37,

Rys. 2.8. Budowa obiektéw inzynierskich w ciqgu autostrady A1 odcinek Swierklany -
Gorzyczki
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Rys. 2.9. Przek;udowany uktad komunikacyjny przy terminalu na lotm’su Krakéw - Balice
ANHYMENT®

Anhyment jest mieszanka o konsystencji ptynnej, produkowana na bazie gipsu
budowlanego lub anhydrytu, piasku, wody oraz dodatkéw i domieszek chemicz-

nych. Wtasciwosci Anhymentu pokazano w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Wtasciwosci fizyko-mechaniczne Anhymentu

Klasa wytrzymatosci na sciskanie

Riiatdncsd €20+C30 wg PN-EN 13813
Wytrzymatos¢ na rozciaganie przy zginaniu powyzej 4 MPa
Mozliwos¢ chodzenia po nawierzchni po ok. 24 godzinach
Mozliwos¢ obciazania nawierzchni po ok. 4-5 dniach
Mozliwo$¢ uktadania paroszczelnych wykfadzin po ok. 4 tygodniach; wilgotnos¢
(ptytki, PVC) koncowa 0,5%
Mozliwo$¢ uktadania wyktadzin paroprzepuszczalnych wilgotnos¢ koncowa 1,0%
Obliczeniowa przewodnos¢ cieplna Az ok. 1,2 W/(m*K)
Palnos¢ materiat niepalny
Odczyn pH w stanie suchym 7
Gestos¢ 2,0-2,2 kg/dm® w stanie suchym
Egéfgggvevc\;;ogrzewama przy ogrzewaniu po 7 dniach
Wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej 0,012 mm/mK
Uwaga: wtasciwosci sa zalezne od warunkéw atmosferycznych i na budowie oraz
od uzytych materiatow wiazacych i dotycza warstwy o grubosci 4 cm
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Zastosowanie systemu ANHYMENT®

Jastrychy anhydrytowe znajduja zastosowanie przy budowie nowych obiektow
budowlanych, przy modernizacji starych obiektow, w obiektach przemystowych,
biurowych i mieszkalnych typu pomieszczen, takze pomieszczen wilgotnych
(pralnie, kuchnie, tazienki).

Do wylewania ptynnego jastrychu stosuje sa pompy o niewielkich rozmiarach,
a technologia pompowania i podawania jastrychu powoduje, ze znajduje on
zastosowanie w miejscach, gdzie nie mozna stosowac ciezkiego sprzetu budow-
lanego. Wylewanie jastrychu nie powoduje zanieczyszczen pomieszczen i placu
budowy (rys. 2.10).

Zalety stosowania systemu ANHYMENT®:

wysokie wiasciwosci 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,

idealny przy ogrzewaniu podtogowym,

mozliwos¢ uzyskania réwnych powierzchni, dzieki ptynnej konsystencji
i samopoziomowaniu sie,

skrocenie czasu wykonania posadzki (wydajnosc ok. 100m?/h),

materiat bezpieczny dla zdrowia.

Rys. 2.10. Wylewanie ptynnego jastrychu
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Dokumentacja i oznakowanie towarzyszace produktom oferowanym przez
Goérazdze Beton Sp. z 0.0.

Zgodnie z ustawa o wyrobach budowlanych oraz rozporzadzeniem w sprawie
deklarowania wtasciwosci uzytkowych wyrobéw budowlanych i sposobu znako-
wania ich znakiem budowlanym, wszystkie wezty betonowe linii Gorazdze Beton
posiadaja certyfikat Zaktadowej Kontroli Produkcji (rys. 2.11), a produkowane
betony i mieszanki zwiazane hydraulicznie podlegaja ocenie i weryfikacji statosci
wiasciwosci uzytkowych wyrobdw budowlanych w systemie 2+,

Wszystkie betony oferowane przez Gérazdze Beton Sp. z 0.0. spetniaja wyma-
gania norm PN-EN 206+A2:2021 + PN-B-06265, a mieszanki zwiazane
hydraulicznie spetniaja wymagania serii norm PN-EN 14227 i zostaty wydane
dla nich krajowe deklaracje wtasciwosci uzytkowych (rys. 2.12).

Woyroby podlegajace normom zharmonizowanym: zaprawy budowlane oraz
podktady podtogowe znakowane sa oznakowaniem CE i wydana jest dla nich
deklaracja wiasciwosci uzytkowych. Kopie deklaracji wtasciwosci uzytkowych
oraz krajowych deklaracji wtasciwosci uzytkowych dostepne sa na stronie
internetowej: deklaracjegb.pl. Oznakowanie CE lub znak budowlany wraz
z wymaganymi informacjami sa umieszczane na dokumentach dostawy WZ.

) Cersyj:&at

e D I, Ly L ks

Rys. 2.11. Certyfikaty ZKP wytworni betonu towarowego dla: a) betonu towarowego,
b) mieszanki zwiqzanej hydraulicznie, c) zaprawy murarskiej
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Rys. 2.12. Przyktadowa krajowa deklaracja wtasciwosci uzytkowych betonéw i deklaracji

2.3.

wihasciwosci uzytkowych zapraw oferowanych w linii Gérazdze Beton

Oferta handlowa
Gorazdze Kruszywa Sp. z 0.0.

Oferta handlowa Gérazdze Kruszywa obejmuije:
o kruszywa naturalne

o

o

o

o

o

piaski 0/1; 0/2; 0/4;

zwiry 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,

otoczaki,

o kruszywa naturalne famane

o

o

kruszywo wapienne 0/31,5; 0/63; 31,5/63 mm,
mieszanka wapienna 0/10 mm,

o kruszywa specjalne

o

o

o

o

o

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 zawartos¢ frakji < 0,5mm),
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Kruszywa w ofercie Gérazdze Kruszywa spetniaja wymagania norm:

L]

L]

L]

PN-EN 12620+A1:2010 ,Kruszywa do betonu”,

PN-EN 13139 ,Kruszywa do zapraw”,

PN-EN 13242+A1:2010 ,Kruszywa do niezwiazanych i hydraulicznie zwiazanych
materiatow stosowanych w obiektach budowlanych i budownictwie drogowym’”,
PN-EN 13043 ,Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzchniowych
utrwalen stosowanych na drogach, lotniskach i innych powierzchniach prze-
znaczonych do ruchu’”.

Rys. 2.13. Kruszywa w ofercie Gdrazdze Kruszywa: piasek 0/2 mm, zwir 2/8 mm, zwir 8/16

Wszystkie produkty Goérazdze Kruszywa posiadaja deklaracje witasciwosci
uzytkowych i sg znakowane znakiem CE. Ocena wtasciwosci kruszyw produ-
kowanych we wszystkich kopalniach dokonywana jest w systemie oceny
i weryfikacji statosci wtasciwosci uzytkowych 2+ Kazda kopalnia posiada
wdrozony system Zaktadowej Kontroli Produkgji, ktory zostat potwierdzony
certyfikatem (rys. 2.14) wydanym przez Osrodek Certyfikacji Instytutu Mecha-
nizacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego z Warszawy (jednostka notyfikowana
nr 1454). Biezacy nadzér i kontrola jakosci kruszyw prowadzona jest przez
Centrum Technologiczne Betotech Sp. z 0.0.

7 cerTvrTkaT 260DNOSC
ZAKEADOWE? KONTROLI PRODUKCI
1434-R-0006

Rys. 2.14. Certyfikat ZKP dla Kopalni Surowcow Mineralnych Ruda
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KRUSZYWA NATURALNE

Piaski

Piasek to naturalny materiat drobnoziarnisty, ktory jest luzng skata osadowa
ztozona przede wszystkim z kwarcu. W ofercie Gorazdze 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 roznych segmentach budownictwa,
a przede wszystkim:

o do produkgji réznego rodzaju betonu, w tym betonu towarowego i prefabry-
katéw budowlanych (kostka brukowa, krawezniki, bloczki fundamentowe,
kregi betonowe, ogrodzenia betonowe, belki stropowe, palisady, obrzeza,
ptyty drogowe, ptyty chodnikowe),

o do produkgji zapraw murarskich, tynkarskich w budownictwie przemy-
stowym i mieszkaniowym,

o do produkgji suchych zapraw tynkarskich, klejow,

o do produkgji podsypek cementowo-piaskowych,

o do wykonywania ziemnych robét budowlanych tj. trwatych nasypow, zasy-
pywania wykopéw w budownictwie drogowym,

o dorobot budowlanych w obiektach budowlanych i budownictwie drogowym,
np. jako podsypka (podbudowa) pod kostka brukowa i betonowa,

o do zimowego utrzymania drég i chodnikow,

o do warstw filtracyjnych,

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

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. Oferowane sa 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:
o do produkgji betonu zwyktego, jak rowniez:
o betonu architektonicznego,
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o betonu posadzkowego,
o betonu samozageszczalnego,
o betonu hydrotechnicznego,
do produkcji masywnych elementéw betonowych,
do produkgji galanterii i prefabrykatéw budowlanych,
w przemysle materiatow autoklawizowanych,
do produkgji podbudéw z chudego betonu,
do wykonywania robot budowlanych jako materiat na podbudowy, nasypy,
umocnienia gruntéw,
do wykonywania robét budowlanych jako materiat filtracyjny, drenazowy, do
opasek melioracyjnych wokét budynkow,
materiat dekoracyjny w ogrodnictwie, przy tworzeniu zielonej architektury.

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 uziar-
nieniu 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 duza nos$nos¢, mieszanki znajduja szerokie zastosowanie
w drogownictwie i budownictwie:

jako materiat do wykonywania nasypéw (kolejowych, drogowych), zasypy-
wania wykopow,

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 sciekdw,

do produkgji betondw i prefabrykatow budowlanych,

na podbudowy pod kostke betonowa i granitowa, ze wzgledu na wiasci-
wosci zageszczajace nadaje sie réwniez do budowy i remontdw nawierzchni
drog gruntowych, polnych i lesnych.

Pospétka
Pospotka to wielofrakcyjny materiat naturalny, pozyskiwany bezposrednio ze ztoza.
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Zastosowanie
Pospdtka, ze wzgledu na dobre wtasciwosci mechaniczne i filtracyjne, wysoki
wspotczynnik zageszczenia oraz duzo no$nos¢, znajduje szerokie zastosowanie
w drogownictwie i budownictwie:
e jako materiat do wykonywania nasypow (kolejowych, drogowych), zasypy-
wania wykopow,
e jako materiat do wymiany podtoza pod skomplikowane obiekty budowlane
oraz podbudowe pod fundamenty,
o do wykonania warstw odsaczajacych nasypéw drogowych oraz warstw
filtracyjnych przy budowie autostrad i oczyszczalni Sciekow,
o do produkgji betonu,
na podbudowy pod kostke betonowa i granitowa, do budowy i remontéw
nawierzchni drég gruntowych, polnych ilesnych.

Otoczaki
Otoczaki, naturalnie uksztattowane kamienie o wymiarach wiekszych od 63 mm,
ktére znajduje zastosowanie:
o jako materiat dekoracyjny, do aranzacji ogrodow, taraséw, alejek, sciezek,
parkéw, oczek wodnych, skalnikéw, itp.,
o do budowy ogrodzen, palenisk, kwietnikow,
o do budowy elementéw gabionowych o unikalnym surowym, a jednoczenie
ekologicznym charakterze.

KRUSZYWA NATURALNE tAMANE

Kruszywa wapienne
Kruszywo wapienne o barwie jasnoszarej lub zottawej, frakcji ziarnowej: 0/31,5;
0/63131,5/63 mm. Stosowane jest do:
o mieszanek stabilizacyjnych i mrozoodpornych,
e jako warstwa pomocnicza i mrozoodporna oraz warstwa zasadnicza podbu-
dowy drég.

Mieszanka wapienna
Kruszywo wapienne barwy jasnoszarej lub zéttawej o uziarnieniu ciagtym
0/10 mm. Znajduje zastosowanie:

o przy stabilizacji gruntu,

o jako dodatek drugorzedny w sktadzie cementu.
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KRUSZYWA SPECJALNE

Kruszywo 0/2 extra

Kruszywo 0/2 extra (piasek extra) jest kruszywem drobnym, naturalnym wyko-
rzystywanym do produkgji wyrobow, w ktérych nie dopuszczalna jest zawartosc¢
czesci organicznych. Produkt charakteryzuje sie stabilnymi witasciwosciami
fizyko-chemicznymi oraz wysoka czystoscia, co wynika ze sposobu jego uszla-
chetniania w procesie na mokro, przy uzyciu separatora fluidalnego.

Zastosowanie kruszywa 0/2 extra:
o do produkgji dachowek betonowych,
o do betonu posadzkowego,
o do betondw zwyktych i specjalnych,
o do wielkowymiarowych wyrobdw betonowych prefabrykowanych,
o do sporzadzania zapraw murarskich i tynkarskich,
o do wykonawstwa specjalistycznych robét inzynieryjnych.

Kruszywo 0/2 extra z uwagi na bardzo wysoki stopien czystosci wykorzy-
stywane jest przede wszystkim do produkcji dachéwki betonowej i spetnia
wszystkie wymagania zwigzane z tym zastosowaniem, a mianowicie:

o stabilny sktad ziarnowy w przedziale 0/2 mm,

o catkowity brak zanieczyszczen organicznych.

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

Zastosowanie piasku formierskiego

Zaleta tego piasku jest bardzo wysoka zawarto$¢ kwarcu, co pozwala na jego
wykorzystanie do produkcji odlewniczych materiatéw formierskich, tj. do sporza-
dzania mas formierskich dla odlewdw staliwnych, zeliwnych i z metali niezelaznych.

Piasek formierski 0/1 mozna réwniez stosowac do:
o betondw zwyktych i specjalnych,
o produkgji prefabrykatow betonowych,
o produkgji zapraw murarskich i tynkarskich,
o specjalistycznych robét inzynieryjnych.
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Piasek kwarcowy suszony

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

Zastosowanie piasku kwarcowego suszonego
Whasciwosci piaskow suszonych, takie jak: uziarnienie, wysoka temperatura spie-
kania, wysoka twardos¢ i wytrzymatos¢ powoduje, ze piasek ten jest wysoko
ceniony w zastosowaniu:

o do produkgji gotowych tynkdw, klejow, zapraw (chemia budowlana)

o do kottéw fluidalnych,

o jako wypetniacz nowoczesnych nawierzchni boisk sportowych,

o do posadzek zywicznych i antykorozyjnych,

o do piaskowania powierzchni metalicznych.
Piasek kwarcowy suszony wykorzystywany jest réwniez do sporzadzania
zapraw murarskich i tynkarskich.

Piasek z atestem higienicznym 0/1 mm

Piasek z atestem higienicznym 0/1 mm to piasek kwarcowy suszony o uziar-
nieniu od 0,063 mm do 1,0 mm. Produkt posiada ATEST HIGIENICZNY
BK/B/0909/01/2018 wydany przez Panstwowy Zaktad Higieny. Oferowany
jest w workach 25 kg oraz w big-bagach. Istnieje réwniez mozliwos¢, na zyczenie
klienta, realizacji dostaw frakcji piasku: 0/0,5; 0,5/1,0; 0/1 mm w big-bagach.

Zastosowanie:

o do piaskownic,
budowa boisk siatkdwki plazowej,
roboty ogolnobudowlane,
zaprawy murarsko-tynkarskie,
piaskowanie, usuwanie starych farb i rdzy z metalu,
obsypki rur kanalizacyjnych, kabli energetycznych,
filtrowanie wody z drobnych zanieczyszczen,
aranzacja ogrodéw, tworzenie dekoracji w ogrodzie,
wypetnianie akwariow, kuwet dla zwierzat.
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Piasek 0/2 CBR

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

Zastosowanie piasku CBR
Ze wzgledu na wysoki wspdtczynnik zageszczenia piasek CBR stosuije sie:
e jako materiat do wykonywania nasypow (kolejowych, drogowych),
o do zasypywania i uszczelniania wykopdw,
o jako materiat do wymiany podloza,
o do produkdji betondw i prefabrykatéw budowlanych,
e jako podbudowa pod kostke betonowa i granitowa,
o do remontéw drog gruntowych, polnych i lesnych.

24. Oferta i mozliwosci badawcze Centrum
Technologicznego Betotech Sp. z 0.0.

Ustugi laboratoryjne dla Klientéw spoza Grupy Gorazdze prowadzone sa przez
Laboratorium Materiatow Budowlanych CT Betotech, ktore jest zlokalizowane
przy Cementowni Gérazdze w Choruli. Na wiekszos¢ najczesciej wykonywanych
badan laboratorium posiada akredytacje PCA zgodnie z zakresem AB 829.
Aktualny zakres akredytacji mozna pobra¢ na stronie www.betotech.pl lub
na stronach PCA (www.pca.gov.pl). Petny zakres mozliwosci badawczych
przedstawiono na stronie www.betotech.pl . W dalszej czesci zaprezentowano
wybrane wyposazenie laboratorium, ktére pozwala na wykonywanie badan
cementu, betonu i kruszyw w bardzo szerokim zakresie. Najnowsze wyposazenie
na potrzeby realizacji prac badawczo - rozwojowych zostato zakupione w
ramach projektu dofinansowanego z Funduszy Europejskich wedtug umowy
POIR.02.01.00-00-0058/20 ,Rozbudowa Centrum Badawczo - Rozwojowego
Grupy Goérazdze w Choruli”.

W pracowni chemii analitycznej (rys. 2.15) znajduje sie wyposazenie pozwala-
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jace na okreslenie sktadu chemicznego cementu, sktadnikéw oraz surowcéw do
jego produkcji metoda wg PN-EN 196-2.

Rys. 2.15. Pracownia chemii analitycznej

Dodatkowe wyposazenie w obszarze analizy sktadu chemicznego surowcow
stanowi spektrometr (rys. 2.16) dziatajacy w oparciu o technike fluorescendji
rentgenowskiej (XRF). Pozwala on na szybka analize sktadu pierwiastkowego
analizowanego materiatu, np. surowcow, cementéw, kruszyw. Przygotowanie
probek do analiz metoda XRF umozliwia automatyczna stapiarka laboratoryjna
(rys. 2.17).

Rys. 2.16. Spektrometr XRF do okreslania sktadu chemicznego
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Rys. 2.17. Stapiarka do przygotowania probek do analizy XRF

7 praktycznego punktu widzenia, obok sktadu chemicznego, istotna jest rowniez
znajomos¢ sktadu mineralnego surowcdw. W tym celu Laboratorium Materiatow
Budowlanych w Choruli wyposazono w urzadzenie do analiza sktadu mineral-
nego, tj. spektrometr dyfrakcji rentgenowskiej XRD (rys. 2.18).

Dodatkowym wyposazeniem jest aparat do analizy termograwimetrycznej -
analizator TG/DSC (rys. 2.19), ktéry pozwala na okreslenie efektow cieplnych
oraz zmiany masy wynikajacych ze sktadu chemicznego i mineralnego badanej
probki w potaczeniu z identyfikacja rodzaju emitowanych gazéw podczas
badania.
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Rys. 2.18. Spektrometr XRD do okreslania sktadu mineralnego

r

Rys. 2.19. Aparat do analizy termograwimetrycznej TG/DSC
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Laboratorium dysponuje réwniez pracownia badan kalorymetrycznych
(rys. 2.20) wyposazong w trzy niezalezne kalorymetry umozliwiajace badanie
ciepta twardnienia metoda izotermiczng wg PN-EN 196-11 oraz metoda
semi-adiabatyczna wg PN-EN 196-9.

Rys. 2.20. Pracownia badan kalorymetrycznych

W ocenie wiasciwosci fizycznych surowcow i materiatéw kluczowym parame-
trem jest gestos¢ wtasciwa. Szybkie i doktadne okreslenie gestosci wiasciwej
materiatéw o uziarnieniu do 8,0 mm umozliwia piknometr gazowy (rys. 2.21).
Metoda pomiaru polega na okresleniu objetosci gazu (hel) wypetniajacego cele
pomiarowa o okreslonej pojemnosci i masie probki.

Rys. 2.21. Piknometr gazowy
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Oprocz gestosci wiasciwej rownie istotna jest znajomos$¢ uziarnienia (rozktadu
wielkosci czastek) badanych materiatéw. Mozliwos¢ szybkiego okreslenia sktadu
ziarnowego materiatdbw o bardzo drobnych ziarnach (cement, popiot lotny,
maczka wapienna) daje analizator wielkosci czastek, tj. granulometr (rys. 2.22).

Rys. 2.22. Granulometr (do oznaczenia sktadu ziarnowego)

Whasciwosci cementdéw i innych surowcéw, najczesciej analizowane sa na
podstawie parametréw zapraw, mieszanek betonowych i stwardniatych
betonéw. Niezbednym wyposazeniem w laboratorium jest zatem mieszarka
(rys. 2.23), ktéra umozliwia przygotowanie zapraw wg dowolnego (wczesniej
wprowadzonego) programu oraz wtasnych trybow mieszania, zapewniajac
kontrole lepkosci. Funkcja ta pozwala wstepnie okresli¢ efektywnos¢ dziatania
domieszek uptynniajacych oraz poréwna¢ wodozadnos¢ nowych cementow
i dodatkéw do betonu (popiot lotny, maczka wapienna).

Pracownia badan mieszanki betonowej wyposazona jest w szereg urzadzen
pozwalajacych na okreslenie dodatkowych wiasciwosci oprécz konsystencii,
zawartosci powietrza czy gestosci.

Whasciwosci reologiczne mieszanek mozna zweryfikowac przy uzyciu aparatow
nazywanych reometrami. Na wyposazeniu Laboratorium Materiatéw Budowla-
nych w Choruli sa dwa urzadzenia tego typu.
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Rys. 2.23. Mieszarka do zapraw

Reometr przedstawiony na rys. 2.24 przeznaczony do badar wtasciwosci
reologicznych mieszanek betonowych o uziarnieniu do 31,5mm. Pozwala na
wyznaczenie lepkosci plastycznej i granicy ptyniecia mieszanki betonowej
w warunkach laboratoryjnych oraz w zaktadzie produkcyjnym lub w warunkach
budowy.
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Rys. 2.24. Reometr do badar mieszanki betonowej

Viskomat XL (rys. 2.25) jest urzadzeniem, ktére w precyzyjny sposéb pozwala na
okreslenie wptywu cementu, domieszki czy dodatku na urabialnos¢ mieszanki
betonowej o uziarnieniu do 8mm. Aparat ten pozwala wyznaczy¢ wtasciwosci
reologiczne takie jak granica ptyniecie i lepkos¢ plastyczna w warunkach precy-
zyjnie kontrolowanej temperatury.

Rys. 2.25. Viskomat XL do badar wtasciwosci reologicznych zapraw i mieszanki betonowej

Oferta handlowa Grupy Gérazdze



Aparat AVA (Air Void Analyzer - rys. 2.26) daje mozliwos¢ szybkiej weryfikacji
poprawnosci napowietrzenia mieszanki betonowej, zaréwno pod wzgledem
ilosci - sumy poréow powietrznych, jak i jakosci - rozktadu ich wielkosci. Wstepna
analiza, pozwala z duzym prawdopodobienstwem okresli¢, czy beton okaze sie
mrozoodporny. Urzadzenie pozwala réwniez na weryfikacje kompatybilnosci
uktadu zastosowanych domieszek (napowietrzajaca + uptynniajaca) z cementem.

Rys. 2.26. Urzqdzenie AVA do badania charakterystyki napowietrzenia mieszanki betonowej

W zakresie badan wytrzymatosci zapraw i betonéw Centrum Technologiczne Beto-
tech oprécz typowych urzadzen do badania wytrzymatosci na $ciskanie, zginanie
i roztupywanie posiada, réwniez prase pozwalajaca na wykonywanie bardziej skom-
plikowanych badah wtasciwosci mechanicznych betondw. Prasa hydrauliczna do
badania wytrzymatosci na zginanie 300kN (rys. 2.27) daje mozliwosci oznaczenia:
o wytrzymatoscina zginanie (maksymalnej i resztkowej) betonu wg
PN-EN 14488-3,
o wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu - okreslenie granicy proporcjo-
nalnosci LOP wg PN-EN 14651+A1:2007,
o zdolnosci pochtaniania energii dla ptyt zbrojonych wtdknami wg
PN-EN 14488-5,
o wytrzymatosci na zginanie ptyt wtokno-cementowych wg
PN-EN 12467+A2:2018-06.
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Ponadto urzadzenie jest wyposazone w czujniki dajace mozliwos¢ odczytu
przemieszczenia i odksztatcenia probki w trakcie obcigzania (proporcjonalnie do
przyrostu sity).

Rys. 2.27. Prasa do badania wytrzymatosci na zginanie

Ocena odpornosci betonu na czynniki korozyjne jest waznym aspektem oceny
jakosci (trwatosci) batonu. W laboratorium jest réwniez pracownia badan
trwatosciowych. Na wyposazeniu tej pracowni jest komora pozwalajaca na przy-
spieszenie procesu karbonatyzacji betonu (rys. 2.28) w kontrolowany sposob
zgodnie z PN-EN 12390-12. Symulacja przyspieszonego dojrzewania betonu
w komorze pozwala na ocene odpornosci betonu na karbonatyzacje w czasie 70
dni, co odpowiada narazeniu betonu na dziatanie dwutlenku wegla w warunkach
naturalnych przez okoto 50 lat.
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Rys. 2.28. Prébki betonu w komorze do przyspieszonej karbonatyzacji

Przy pomocy zestawu do badania przenikalnosci jondw chlorkowych (rys. 2.29)
mozna uzupetni¢ ocene wiasciwosci betonu pod wzgledem zdolnosci ochrony
stali zbrojeniowej okreslajac szczelnos¢ i przepuszczalnose jego mikrostruktury.

Rys. 2.29. Zestaw do badania przenikalnosci jonéw chlorkowych
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Aby oceni¢ trwatosci mrozoodpornosci betonu kluczowe jest okreslenie
charakterystyki napowietrzenia betonu. Wg normy PN-EN 480-11 stosuje sie
urzadzenia pozwalajace na optyczng analize zgtadu prébki (rys. 2.30) oraz opro-
gramowanie pozwalajace na obliczenie catkowitej zawartosci poréw powietrza,
mikroporéw oraz wskaznika ich rozmieszczenia. Przeprowadzone wg tej metody
badanie pozwala na weryfikacje skutecznosci dziatania domieszek napowietrza-
jacych oraz potencjatu betonu w zakresie mrozoodpornosci.

Rys. 2.30. Badanie charakterystyki napowietrzenia stwardniatego betonu

W pracowni badan mrozoodpornosci (rys. 2.30) znajduja sie cztery niezalezne
automatyczne komory do prowadzenia badan mrozoodpornosci. Dzieki temu
laboratorium moze jednoczesnie wykonywac badania mrozoodpornosci betonu
metoda zwykta wg PN-B-06265 zatacznik N, mrozoodpornosci betonu w obec-
nosci srodkow wg PN-B-06265 zatacznik O, a takze mrozoodpornosci kruszyw
wg PN-EN 1367-1.
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Rys. 2.32. Komora do badan reaktywnosci kruszyw
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Laboratorium Materiatéw Budowlanych CT Betotech wykonuje réwniez badania
reaktywnosci alkalicznej kruszyw wg aktualnych wytycznych GDDKIA zgodnie
z procedurami PB/1/18 (metoda przyspieszona) i PB/2/18 (metoda dtugotermi-
nowa). Na rys. 2.32 pokazano komore wilgotnoscia wykorzystywana w badania
reaktywnosci kruszyw wg PB/2/18.

Centrum Technologiczne Betotech dysponuje réwniez laboratorium mobilnym
(rys. 2.33, 2.34), ktdre jest wyposazone w podstawowy zestaw urzadzer umozliwia-
jacych przeprowadzenie badan kruszywa i mieszanki betonowej w miejscu produkgji
lub bezposrednio przed roztadunkiem mieszanki na budowie. Zaangazowanie labo-
ratorium mobilnego w zaktadzie produkcji betonu pozwala na szybki i kontrolowany
transfer technologii z etapu badar w laboratorium na warunki przemystowe.

= e

Rys. 2.34. Laboratorium mobilne
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3.1.  Wymagania podstawowe

Podstawowe wymagania dotyczace wiasciwosci cementow zawarte sa w przed-
miotowych normach:
o PN-EN 197-1 ,Cement. Cze$¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci
dotyczace cementdw powszechnego uzytku’”,
o PN-EN 197-2 ,Cement. Czes¢ 2: Ocena i weryfikacja statosci wtasciwosci
uzytkowych”,
o PN-EN 197-5 ,Cement. Czes¢ 5: Cement portlandzki wielosktadnikowy
CEM II/C-M i cement wielosktadnikowy CEM /",
e PN-B-19707 ,Cement. Cement specjalny. Sktad, wymagania i kryteria
zgodnosci”
o PN-EN 14216 ,Cement - Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace
cementéw specjalnych o bardzo niskim cieple hydratacji”

PN-EN 197-1

— wtasciwosci machaniczne

— wiasciwo! zne

— wtasciwosci chemiczne

— wiasciwosci specjalne, tj. odpornos¢ na siarczany SR, niskie ciepto
hydrtacji LH

PN-EN 197-2
— ocena i weryfikacja statosci wtasciwosci uzytkowych cementu
PN-EN 197-5

— wiasciwosci  cementéw  portlandzkich  wielosktadnikowych
CEM II/C-M i cementéw wielosktadnikowych CEM VI

PN-B-19707
— wiasciwosci specjalne, tj. niska zawartos¢ alkaliow NA, odpornosc
na siarczany HSR (poza zakresem normy PN-EN 197-1)

PN-EN 14216
— wiasciwosci cementéw o bardzo niskim ciele hydratacji VILH

=
4
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o
<
=
>
=
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w
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3.1.1. PN-EN 197-1 ,Cement. Czes$¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria zgod-
nosci dotyczace cementow powszechnego uzytku”

Norma PN-EN 197-1 okresla podstawowe wymagania wzgledem sktadu
i wtasciwosci, niezbedne wymagania dotyczace trwatosci oraz podaje kryteria
zgodnosci. Definicja kazdego cementu uwzglednia proporcje w jakich poszcze-
gblne sktadniki sa zestawiane w celu jego wytworzenia. Kazdy rodzaj cementu
moze by¢ produkowany w trzech klasach wytrzymatosci normoweyj.

3.1.1.1. Sktadniki cementu

Cement zgodnie z normg PN-EN 197-1 oznaczany jest CEM - jest to spoiwo
hydrauliczne, tj. drobno zmielony materiat nieorganiczny, ktéry po zmieszaniu
7 woda daje zaczyn, wiazacy i twardniejacy w wyniku reakgji i procesow hydratacii,
ktory po stwardnieniu pozostaje wytrzymaty i trwaty takze pod woda.

Cement zgodny z PN-EN 197-1 odpowiednio odmierzony i zmieszany z kruszywem
i woda powinien tworzy¢ beton lub zaprawe, ktore wystarczajaco dtugo zachowuja
urabialnos¢ i po okreslonym czasie powinny uzyskac ustalony poziom wytrzyma-
tosci, jak rowniez powinny zachowac dtugotrwata statosc¢ objetosci.

W sktad cementu powszechnego uzytku wchodza:

o sktadniki gtéwne - specjalnie dobrane materiaty nieorganiczne, ktérych
udziat przekracza 5,0% masy w stosunku do sumy masy wszystkich sktad-
nikow gtéwnych i sktadnikow drugorzednych,

o sktadniki drugorzedne - specjalnie dobrane materiaty nieorganiczne,
ktérych udziat w stosunku do sumy wszystkich skfadnikéw gtéwnych
i sktadnikéw drugorzednych nie przekracza 5,0% masy. Sktadniki drugo-
rzedne powinny by¢ odpowiednio przygotowane, czyli wyselekcjonowane,
ujednorodnione, wysuszone i rozdrobnione w zaleznosci od postaci, w jakiej
sa uzyskiwane lub dostarczane. Nie powinny one zwieksza¢ wodozad-
nosci cementu, ostabia¢ w zaden sposob trwatosci betonu lub zaprawy, lub
obniza¢ odpornosci na korozje zbrojenia,

e siarczan wapnia - dodawany do innych sktadnikéw podczas wytwarzania
cementu. Petni role regulatora czasu wiazania cementu. Siarczan wapnia
moze wystepowac jako gips (dwuwodny siarczan wapnia, CaSQOa-2H:0),
péthydrat (CaSOas-%H20) lub anhydryt (bezwodny siarczan wapnia, CaSOa),
badz jako ich mieszanina. Gips i anhydryt wystepuja jako materiaty natu-
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ralne. Siarczan wapnia jest réwniez dostepny jako produkt uboczny pewnych
procesow przemystowych, np. jako produkt odsiarczania spalin w energe-
tyce (REA-gips),

o dodatki - stosowane w celu poprawy wytwarzania badz wtasciwosci
cementu. Catkowita ilos¢ dodatkéw nie powinna przekracza¢ 1,0% masy
cementu (z wyjatkiem pigmentow). llos¢ dodatkow organicznych w przeli-
czeniu na stan suchy nie moze przekracza¢ 0,2% masy cementu. Wieksze
ilosci dodatkéw moga by¢ dodawane do sktadu cementéw pod warunkiem,
ze maksymalna ilos¢, w %, bedzie deklarowana na opakowaniu i/lub doku-
mencie dostawy. Dodatki takie nie powinny powodowac korozji zbrojenia
lub pogarszac wtasciwosci cementu, betonu oraz zaprawy.

SKEADNIKI GEOWNE

Klinkier cementu portlandzkiego (K) - materiat hydrauliczny sktadajacy sie
7z krzemiandw wapnia (3Ca0-SiOz i 2Ca0-SiO2) oraz glinianow (3Ca0-AlOs)
i glinianozelazianow wapnia (4Ca0-ALOs-Fe20s). Wytwarzany jest przez spie-
kanie surowcow zawierajacych: tlenek wapnia (CaQ), dwutlenek krzemu (SiO2),
tlenek glinu (Al203), tlenek zelaza (Fe20s) i niewielkie ilosci innych materiatdw.

Wymagania:
o zawarto$¢ krzemiandw wapnia (3Ca0 - SiOz i 2Ca0 - SiOz) i pozostatosci
zawierajacej glin i zelazo zwiazane w fazach klinkierowych > 67% masy,
o stosunek masy CaO/SiO2 > 2,
o zawartosc tlenku magnezu MgO < 5,0% masy.

Granulowany zuzel wielkopiecowy (S) - jest wytwarzany przez gwattowne
chtodzenie ptynnego zuzla o odpowiednim sktadzie, otrzymywanego przy wyta-
pianiu rudy zelaza w wielkim piecu. Jest to materiat, ktory wykazuje wtasciwosci
hydrauliczne po odpowiedniej aktywacji.

Wymagania:
o zawartosc fazy szklistej > 67% masy,
o zawartos¢ CaO + MgO + SiO2 2 67% masy,
o stosunek masy (CaO + MgQ)/SiOz > 1.

Pucolana (P, Q) - materiaty pochodzenia naturalnego lub przemystowego, krze-
mianowe lub glino-krzemianowe lub stanowiace zestawienie obydwu. Pucolany
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po zmieszaniu z woda same nie twardnieja, lecz drobno zmielone i w obecnosci
wody reaguja w normalnej temperaturze otoczenia z rozpuszczonym wodo-
rotlenkiem wapnia Ca(OH)., tworzac zwiazki krzemiandw wapnia i glinianow
wapnia o rosnacej wytrzymatosci. Zwiazki te sa podobne do zwiazkdw, ktore
tworza sie podczas twardnienia materiatow hydraulicznych. Pucolany zawieraja
reaktywny dwutlenek krzemu (SiOz) i tlenek glinu (Al20s). Pozostatos¢ zawiera
tlenek Zelaza (Fe20s) oraz inne tlenki.

Pucolany moga by¢ dwojakiego rodzaju:

Pucolana naturalna (P) - materiat pochodzenia wulkanicznego lub skaty
osadowe o odpowiednim sktadzie chemiczno-mineralogicznym,

Pucolana naturalna wypalana (Q) - materiaty pochodzenia wulkanicznego,
gliny, tupki lub skaty osadowe, aktywowane przez obrébke termiczna.

Wymagania:
o zawartosc reaktywnego SiOz = 25,0% masy.

Popioty lotne (V, W) - popiét lotny to drobno uziarniony pyt, sktadajacy sie
gtéwnie z kulistych, zeszkliwionych ziaren, otrzymywany jest przez elektrosta-
tyczne lub mechaniczne osadzanie pylistych czastek spalin z palenisk opalanych
pytem weglowym, przy udziale lub bez udziatu materiatow wspdtspalanych.
Popiot otrzymywany innymi metodami nie powinien by¢ stosowany w cemencie
zgodnym z norma PN-EN 197-1.

Norma wyréznia dwa rodzaje popiotow lotnych:

Popiét lotny krzemionkowy (V) - charakteryzuje sie wiasciwosciami pucolano-
wymi, skfada sie z reaktywnego dwutlenku krzemu (SiO2) i tlenku glinu (Al2Os).
Pozostatos¢ zawiera tlenek zelaza (Fe2Os) i inne zwigzki.

Wymagania:

e udziat reaktywnego CaO < 10,0% masy,

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

o zawartosc¢ reaktywnego SiO2 > 25% masy,

o zawartos¢ strat prazenia (ilo$¢ niespalonego wegla), oznaczana zgodnie
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7 PN-EN 196-2 (przy czasie prazenia wynoszacym 1h), powinna sie miescic
w jednym z nastepujacych przedziatow:
— 0d 0 do 5,0% masy,
— od 2 do 7,0% masy,
— od 4 do 9,0% masy.
Gorna granice straty prazenia popiotu lotnego stosowanego jako sktadnik gtéwny
do produkcji cementu nalezy podac na opakowaniu i/lub w dokumencie dostawy.

Popi6t lotny wapienny (W) - charakteryzuje sie wiasciwosciami hydraulicznymi
i/lub pucolanowymi, Sktada sie z reaktywnego tlenku wapnia (CaO), reaktyw-
nego dwutlenku krzemu (SiO2) i tlenku glinu (Al2Os). Pozostatos¢ zawiera tlenek
zelaza (Fe20s) i inne zwigzki.

Wymagania:

o udziat reaktywnego CaO > 10,0% masy,

o zawartos¢ reaktywnego SiO2225% masy (jezeli udziat reaktywnego CaO
miesci sie w przedziale 10 - 15% masy),
jezeli zawartos¢ reaktywnego CaO > 15% masy, to zaprawa normowa z popiotu
powinna wykazywac wytrzymatos¢ na $ciskanie po 28 dniach > 10,0 MPa,
statos¢ objetosci < 10 mm (mieszanina 30% masy zmielonego popiotu i 70%
masy cementu CEM | zgodnego z PN-EN 197-1).
zawarto$¢ strat prazenia (ilo$¢ niespalonego wegla), oznaczana zgodnie
7 PN-EN 196-2 (lecz przy czasie prazenia wynoszacym 1h), powinna sie
miesci¢ w jednym z nastepujacych przedziatdw:

— 0d 0 do 5,0% masy,

— od 2 do 7,0% masy,

— od 4 do 9,0% masy.
Gorna granice straty prazenia popiotu lotnego stosowanego jako sktadnik gtéwny
do produkcji cementu nalezy podac na opakowaniu i/lub w dokumencie dostawy.

tupek palony (T) - wytwarzany jest w specjalnym piecu w temperaturze 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, oprécz niewielkich ilosci wolnego tlenku wapnia i siarczanu wapnia, wieksze ilosci
tlenkow o reaktywnosci pucolanowej, szczegolnie dwutlenek krzemu. W konsekwencii,
w drobno zmielonym stanie, tupek palony wykazuje wyrazne wiasciwosci hydrauliczne,
podobnie jak cement portlandzki oraz dodatkowo, wiasciwosci pucolanowe.
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Wymagania:

zaprawa wykonana ze zmielonego tupka palonego powinien wykazywac
wytrzymatosc na Sciskanie po 28 dniach > 25,0 MPa,

statos¢ objetosci < 10 mm (mieszanina 30% masy zmielonego tupka palo-
nego i 70% masy cementu CEM | zgodnego z PN-EN 197-1).

Wapien (L, LL) - surowiec pochodzenia naturalnego, kamien wapienny.

Wymagania:

zawartos¢ weglanu wapnia CaCOs 2 75% masy,
zawarto$¢ gliny (itow), oznaczona metodg adsorpcji btekitu metylowego
zgodnie z norma PN-EN 933-9, nie powinna przekracza¢ 1,2g/100g wapienia,
stopien rozdrobnienia wapienia do badar ok. 5000cm?/g wg Blaine’a,
catkowita zawartos¢ wegla organicznego (TOC) powinna spetnia¢ jedno
z kryteriow:

— LL: nie powinna przekracza¢ 0,20% masy,

— L : nie powinna przekracza¢ 0,50% masy.

Pyt krzemionkowy (D) - sktada sie z bardzo drobnych kulistych czastek
o0 zawartosci krzemionki bezpostaciowej co najmniej w 85%. Powstaje podczas
redukgji kwarcu wysokiej czystosci w obecnosci wegla w elektrycznych piecach
tukowych przy produkcji krzemu lub stopow zelazokrzemu.

Wymagania:

zawartosc krzemu pierwiastkowego Si < 0,4% masy,
strata prazenia przy czasie prazenia 1 godziny, <4,0% masy,
powierzchnia wiasciwa (BET) > 15 m?/g.

3.1.1.2. Rodzaje i sktad cementéw powszechnego uzytku

Norma PN-EN 197-1 wyrdéznia nastepujace rodzaje cementow:

CEMI  cement portlandzki

CEMII  cement portlandzki wielosktadnikowy
CEMIIl cement hutniczy

CEMIV cement pucolanowy

CEMYV cement wielosktadnikowy
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7 uwagi na zawartos¢ sktadnikow gtéwnych, innych niz klinkier portlandzki,
w sktadzie cementu, wyrdznia sie trzy odmiany: A, B i C (tabela 3.1).

Tabela 3.1. Rodzaje cementow powszechnego uzytku

. Maksymalna zawartos¢
Oznaczenie cementu

Nazwa cementu nieklinkierowych sktadnikow

Bl HE E4 gtéwnych [% masy]

Cement portlandzki CEMI -
Cement portlandzki CEMII/A 20
wielosktadnikowy CEMII/B 35
CEMII/A 65

Cement hutniczy CEMIII/B 80
CEMIII/C 95

CEM IV/A 35

Cement pucolanowy CEMIV/B 55

. . CEM V/A 60

Cement wielosktadnikowy CEMV/B 80

Sktadnikami gtownymi cementu moga by¢, obok klinkieru portlandzkiego, sktad-
niki wymienione w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Sktadniki gtowne cementéw powszechnego uzytku

Nazwa sktadnika Oznaczenie sktadnika

Granulowany zuzel wielkopiecowy S

Popiot lotny krzemionkowy

Popidt lotny wapienny

Pucolana naturalna

Pucolana przemystowa

tupek palony

-
O|l—|H|0|v|=|<

=

Wapien

Pyt krzemionkowy

Rodzaje i sktad cementow powszechnego uzytku pokazano w tabeli 3.3.
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3.1.1.3. Wiasciwosci fizyko-mechaniczne cementu

WYMAGANIA MECHANICZNE
Wytrzymatos$¢é normowa
Wytrzymatos¢ normowa cementu jest to wytrzymatos¢ na sciskanie po 28
dniach dojrzewania (wyrazona w N/mm?; 1 MPa = 1N/mm?), oznaczona zgodnie
7 PN-EN 196-1, powinna spetnia¢ wymagania podane w tabeli 3.4.
Norma PN-EN 197-1 rozréznia trzy klasy wytrzymatosci normowej:

o klasa 32,5,

o klasa42,5,

o klasa52,5.

Wytrzymatosé wczesna
Wytrzymatos¢ wezesna cementu jest to wytrzymatos¢ na sciskanie albo po 2
albo po 7 dniach, oznaczona zgodnie z PN-EN 196-1, powinna spetnia¢ wyma-
gania podane w tabeli 3.4.
Zgodnie znorma PN-EN 197-1 dla kazdej z klas wytrzymatosci normowej mozna
przypisac trzy klasy wytrzymatosci wczesnej:

o klasa o niskiej wytrzymatosci wczesnej oznaczona symbolem L

e klasa o normalnej wytrzymatosci wczesnej oznaczona symbolem N

o klasa o wysokiej wytrzymatosci wczesnej oznaczona symbolem R
Klasa L odnosi sie tylko do cementéw hutniczych CEM III.

WYMAGANIA FIZYCZNE

Poczatek czasu wigzania

Cement wg normy PN-EN 197-1 powinien charakteryzowac sie okreslonym
poczatkiem czasu wigzania. Wymagany norma minimalny czas poczatku
wigzania, dla poszczegolnych klas wytrzymatosci, podano w tabeli 3.4.

Statosc objetosci

Wszystkie cementy powszechnego uzytku zgodne z norma PN-EN 197-1 musza
wykazywac statos¢ objetosci. Warunek ten jest spetniony, jezeli oznaczone
metoda Le Chateliera zmiany objetosci sa mniejsze niz 10 mm (tabela 3.4).
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Tabela 3.4. Wtasciwosci mechaniczne i fizyczne cementéw

Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] Poczatek Statosé
czasu PN
Wytrzymatos¢ wczesna ~ Wytrzymatos¢é normowa wiazania objetosci
2dni 7 dni 28 dni [min] [mm]
32517 - 2120
325N - 2160 2325 <525 >75
325R >10,0 -
42517 - 2160
425N >10,0 - 2425 <625 260 <10
425R >20,0 -
52,509 >10,0 -
525N 220,0 - 2525 - 245
52,5R 2300 -
a) Klasa wytrzymatosci definiowana tylko dla cementow hutniczych CEM il

3.1.1.4. Wasciwosci chemiczne
Wymagania normy PN-EN 197-1 wzgledem wtasciwosci  chemicznych
cementow podano w tabeli 3.5.
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Tabela 3.5. Wymagania chemiczne dla cementow powszechnego uzytku

e Metoda Rodzaj Klasa AT
faives badania cementu wytrzymatosci Wymagania® [%]
- PN-EN CEMI .
Strata prazenia 1962 CEMII wszystkie <50
Pozostatos¢ PN-EN CEMI wszystkie <50
nierozpuszczalna 196-2" CEMIII Y ’
325N
CEMI 32,5R <35
o ) CEM 19 425N
Zawar(tgskzsswzgc)zanow Pl%éE;\l CEM IV 425R
J 3 CEMV 525N
525R <40
CEMIIIY wszystkie
Zawartosc¢ chlorkow PN-EN wszystkie @ wszystkie <0,10"
196-2
Pucolanowo$¢ Pgéa; CEM IV wszystkie wynik pozytywny

oo sTe

Wymagania podano jako %masy gotowego cementu.
Oznaczanie pozostatosci nierozpuszczalnej w kwasie chlorowodorowym i weglanie sodu.
Cement rodzaju CEM 1I/B-Ti CEM II/B-M z udziatem T>20% moze zawierac do 4,5% SOz dla wszystkich klas wytrzymatosci.
Cement rodzaju CEM I1l/C moze zawierac do 4,5% siarczanéw.
Cement rodzaju CEM [ll moze zawierac wiecej niz 0,10% chlorkw, lecz wowczas maksymalng zawartosc chlorkéw nalezy podac
na opakowaniu i/lub w dokumencie dostawy.

Do zastosowan do betonu sprezonego mogq byc produkowane cementy, w ktrych wartos¢ wymagania dotyczqca zawartosci
chlorkow jest nizsza. Wéwczas wartosc 0,10% nalezy zastqpic tq nizszq wartosciq i podac ja w dokumencie dostawy.

3.1.1.5. Wiasciwosci specjalne wg PN-EN 197-1

ODPORNOSC NA SIARCZANY - SR
Norma PN-EN 197-1 definiuje 7 cementéw powszechnego uzytku odpornych
na siarczany (oznaczenie SR), pogrupowanych w nastepujacy sposob:

a)  Cement portlandzki odporny na siarczany:

e CEM [|-SR 0 -
(wymaganie zawartosci CsA w klinkierze = 0%),

e CEM ISR 3

cement

cement

portlandzki

portlandzki

(wymaganie zawartosci CsA w klinkierze < 3%),

e CEM ISR 5

cement

portlandzki

(wymaganie zawartosci CsA w klinkierze < 5%),

odporny
odporny

odporny

na siarczany
na siarczany

na siarczany
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b)  Cement hutniczy odporny na siarczany:
o CEM [II/B-SR - cement hutniczy odporny na siarczany (brak wymagan
odnosnie zawartosci CsA w klinkierze),
e CEM IlI/C-SR - cement hutniczy odporny na siarczany (brak wymagan
odnosnie zawartosci CsA w klinkierze),
c)  Cement pucolanowy odporny na siarczany:

o CEM IV/A-SR - cement pucolanowy odporny na siarczany
(wymaganie zawartosci CsA w klinkierze < 9%),
o CEM IV/B-SR - cement pucolanowy odporny na siarczany

(wymaganie zawartosci CsA w klinkierze < 9%).

Sktad kazdego z siedmiu wyrobdw z grupy cementdéw powszechnego uzytku
odpornych na siarczany podano w tabeli 3.6. W celu rozréznienia cementow
odpornych na siarczany norma PN-EN 197-1 wprowadza dodatkowe ozna-
czenia: SRO, SR 3, SR 5 dla cementéw CEM 1SR dla cementéw CEM [I11 CEM IV.

Tabela 3.6. Rodzaje i sktad cementow powszechnego uzytku odpornych na siarczany SR

Sktad (% masy )
- Sktadniki gtéwne @
z £
£ ; opi6t ¥
g Zuiel  Puco- PP 5
S . lotny (73
= . wiel- lana 2
S klinkier A krze- S
° kopie- natu- . =
<) mion- =
-3 cowy ralna K =
owy 3
=
S wv
= | ot | CEMESRO
i CEMISR3 | 95-100 | — - - 0-5
O odporny na CEMISR5
siarczany
= Cement CEMIII/B-SR | 20-34 66-80 - - 0-5
s hutniczy
G | odornyna | cpvycor | 519 | 81-95 | - - 0-5
siarczany
> Cement CEMIV/A-SR | 65-79 = G=== 21=8 ===> 0-5
s pucolanowy
) odporny na
siarczany® CEMIV/B-SR | 45-64 = <——36-55—> 0-5
a)  Wartosciw tablicy odnoszq sie do sumy sktadnikéw gtownych i skfadnikow drugorzednych.
b) W cementach pucolanowych odpornych na siarczany CEM IV/A-SR i CEM IV/B-SR - gtéwne sktadniki inne niz klinkier nalezy
deklarowac poprzez oznaczenie cementu.
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Wymagania w zakresie wtasciwosci chemicznych cementéw odpornych na siar-
czany SR wg normy PN-EN 197-1 podano w tabeli 3.7.

Tabela 3.7. Wymagania chemiczne dla cementow SR wg PN-EN 197-1

3 0 " Klasa q
Wriasciwosé Metoda badania  Rodzaj cementu " Wymagania?
wytrzymatosci
325N
3 CEMI-SRO 325R <30%
Zawarto$¢ CEMI-SR3 425N
siarczanow EN 196-2 CEMI-SR5Y
(jako SO9) CEM IV/A-SR 425R
CEMIV/B-SR 525N <3.5%
525R
CEMI-SRO =0%
EN 196-29 CEMI-SR3 <3,0%
CsA w klinkierze® CEMI-SR5 wszystkie <50%
) CEM IV/A-SR
e <9,0%
CEM IV/B-SR o
L CEM IV/A-SR . wynik pozytywny
Pucolanowos¢ EN 196-5 wszystkie ;
CEMIV/B-SR Y po 8 dniach
a)  Wymagania podano jako procent masy gotowego cementu.
b)  Dlaszczegolnych zastosowari cementy CEM 1-SR 5 mogq by¢ produkowane zgodnie z wyzszq zawartoscig siarczanow. W takich
przypadkach wartos¢ liczbowg zawartosci siarczanow nalezy zdeklarowac w dokumencie dostawy.
¢)  Metoda oznaczania zawartosci CsA w klinkierze z analizy gotowego cementu jest w trakcie opracowywania w CEN/TC 51.
d) W szczegélnym przypadku cementow CEM |, dopuszcza sie obliczanie zawartosci CsA w klinkierze z analizy chemicznej
cementu. Zawartos¢ CsA nalezy obliczy¢ z rownania: CsA = 2,65A - 1,69 F.
e) Do czasu zakoriczenia prac nad metodq badania, zawartosci CsA w klinkierze nalezy oznacza¢ na podstawie analizy Klinkieru,
w ramach wykonywanej przez producenta zaktadowej kontroli produkcji.

NISKIE CIEPLO HYDRATACJI - LH
Norma PN-EN 197-1 okresla dodatkowo wymagania dla cementu o niskim cieple
hydratacji (oznaczenie LH), ktére podano w tabeli 3.8.

Tabela 3.8. Wymagania dla cementow o niskim cieple hydratacji

Rodzaj .

cementu LH Jrpacanis
CEM| Ciepto hydratacji po 41 godzinach < 270 J/g
CEMII (0znaczone metoda semiadiabatyczna wg PN-EN 196-9)
CEMIIl
CEM IV Ciepto hydratacji po 7 dniach <270 J/g
CEMV (0znaczone metoda ciepta rozpuszczania wg PN-EN 196-8
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3.1.1.6. Wymagania dotyczace trwatosci

W wielu zastosowaniach, szczegolnie w surowych warunkach srodowiskowych,
wybdr cementu ma wptyw na trwatos¢ betonu, zaprawy i zaczyndw (tj. mrozoo-
dporno$¢, odporno$¢ chemiczng i ochrone zbrojenia przed korozja).

Wybdr cementu zgodnego z PN-EN 197-1, w szczegoélnosci w odniesieniu do
rodzaju i klasy wytrzymatosci dla réznych zastosowan i klas ekspozydiji (rozdz. 5),
powinien uwzglednia¢ odpowiednie normy i/lub przepisy dotyczace betonu lub
zaprawy obowigzujace w miejscu stosowania.

Cementy powszechnego uzytku o niskiej wytrzymatosci wczesnej moga
wymagac¢ dodatkowych srodkow ostroznosci w ich stosowaniu, tj. przedtuzenia
czasu rozformowywania i ochrony podczas niekorzystnych warunkéw pogodo-
wych. We wszystkich pozostatych przypadkach ich wtasciwosci i przydatnos¢
do stosowania bedzie podobna do innych cementéw powszechnego uzytku,
tego samego rodzaju i klasy wytrzymatosci normowe;.

3.1.1.7. Oznaczenie cementu

Cementy powszechnego uzytku nalezy oznaczac przez, co najmniej, nazwe
rodzaju cementu (CEM | + V) oraz liczb 32,5, 42,5 lub 52,5 wskazujacych klase
wytrzymatosci. W celu wskazania klasy wytrzymatosci wczesnej nalezy dodac
odpowiednio litere N, R lub L. Cementy odporne na siarczany nalezy dodatkowo
identyfikowa¢ symbolem SR. Cementy, ktdére nie sg objete zakresem normy
PN-EN 197-1 w odniesieniu do ich witasciwosci odpornosci na siarczany lecz,
zgodnie z normami krajowymi, sa uznane za cementy odporne na siarczany, nie
nalezy identyfikowac¢ symbolem SR.

PRZYKEAD 1

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

Cement portlandzki EN 197-1 - CEM 142,5R

PRZYKLAD 2

Cement portlandzki wapienny, zawierajacy 6-20% masy wapienia, 0 zawartosci
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 [I/A-L 32,5N

Cement i Spoiwa Specjalne



PRZYKEAD 3

Cement portlandzki wielosktadnikowy zawierajacy granulowany zuzel wielkopiecowy
(S), popidt lotny krzemionkowy (V) i wapien (L) w tacznejilosci 12-20% masy, o klasie
wytrzymatosci 32,5 i o wysokiej wytrzymatosci wczesnej jest identyfikowany przez:
Cement portlandzki wielosktadnikowy EN 197-1 - CEM II/A-M (S-V-L) 32,5R

PRZYKEAD 4

Cement wielosktadnikowy zawierajacy 18-30% masy granulowanego zuzla wiel-
kopiecowego (S) i 18-30% masy popiotu lotnego krzemionkowego (V), o klasie
wytrzymatosci 32,5 i normalnej wytrzymatosci wezesnej jest identyfikowany jako:
Cement wielosktadnikowy EN 197-1 - CEM V/A (S-V) 32,5N

PRZYKEAD 5

Cement hutniczy zawierajacy 66-80% masy granulowanego zuzla wielkopie-
cowego 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 - CEM IlI/B 32,5N - LH/SR

PRZYKEAD 6

Cement portlandzki o klasie wytrzymatosci 42,5 i wysokiej wytrzymatosci
wczesnej, odporny na siarczany i przy zawartosci CsA w klinkierze <3%, jest
o0znaczany przez:

Cement portlandzki EN 197-1 - CEM 142,5R - SR 3

PRZYKEAD 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 CsA w klinkierze <9%, spetniajacy wymagania
pucolanowosci, jest oznaczany przez:

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

PRZYKLAD 8

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

Cement hutniczy EN 197-1 - CEMIII/C 32,5L - LH/SR
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3.1.2. PN-EN 197-5 ,Cement. Czes¢ 5: Cement portlandzki wielosktadni-
kowy CEM 1I/C-M i cement wielosktadnikowy CEM VI”

Norma PN-EN 197-5 definiuje 5 rodzajéw cementow w 2 grupach:
o cement portlandzki wielosktadnikowy CEM II/C-M,
o cement wielosktadnikowy CEM VI.

Sktad cementéw zgodnych z PN-EN 197-5 podano w tabeli 3.9. Sktadniki
powinny spetnia¢ wymagania normy PN-EN 197-1 (rodz. 3.1.1.1), jednakze
w przypadku wapienia (L,LL) znajduja zastosowanie ponizsze wymagania:

o zawarto$¢ weglanu wapnia CaCOs > 40% masy,

o zawarto$¢ weglanu wapnia i magnezu CaCOs+MgCQOs > 75% masy.

Cementy zgodne z norma PN-EN 197-5 w zakresie wtasciwosci mechanicznych
i fizycznych powinny spetnia¢ wymagania zawarte w normie PN-EN 197-1.
Dodatkowo cementy CEM II/C-M i CEM VI moga by¢ produkowane w klasie
0 niskiej wytrzymatosci wczesnej L.

Wymagania chemiczne dla cementéw portlandzkich wielosktadnikowych
CEM 1I/C-M sa takie same jak w PN-EN 197-1. Natomiast wymagania dla
cementow wielosktadnikowych CEM VI przedstawiono w tabeli 3.10.

Norma PN-EN 197-5 jest norma europejska niezharmonizowana, co powoduje,
ze cementy CEM II/C-M i CEM VI nie moga by¢ znakowane znakiem CE zgodnie
7 Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 305/2011 z dnia
9 marca 2011 r. Cementy CEM 11/C-M i CEM VI moga by¢ znakowane znakiem
budowlanym B zgodnie z wymaganiami Rozporzadzenia Ministra Rozwoju, Pracy
i Technologii z dnia 4 grudnia 2020r. zmieniajacego rozporzadzenie w sprawie
sposobu deklarowania witasciwosci uzytkowych wyrobéw budowlanych oraz
sposobu znakowania ich znakiem budowlanym (Dz.U. 2020 poz. 2297).
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Tabela 3.10 . Wymagania chemiczne dla cementéw wg PN-EN 197-5

Wiasciwosé Metoda badania  Klasawytrzymatosci ~ Wymagania 2 [%]
Zawarto$¢ siarczandw (jako SOs) PN-EN 196-2 wszystkie <409
Zawarto$c¢ chlorkow PN-EN 196-2 wszystkie <0,109

e

Wymagania podano jako % masy gotowego cementu

Cement CEM [I/B-T i CEM II/B-M (T > 20%) moze zawierac do 4,5% siarczanow (jako SO3) dla wszystkich klas wytrzymatosci
Cement rodzaju CEM Il moze zawiera¢ wigcej niz 0,10% chlorkéw, lecz wowczas maksymalng zawartos¢ chlorkow nalezy
podac na opakowaniu i/lub w dokumencie dostawy

fulial

3.1.2.1. Oznaczenia cementéw

Cementy zgodne z PN-EN 197-5 nalezy oznacza¢ przez, co najmniej, nazwe
rodzaju cementu (CEM II/C-M, CEM VI) oraz liczby 32,5, 42,5 lub 52,5 wska-
zujacej klase wytrzymatosci normowej. W celu wskazania klasy wytrzymatosci
wczesnej nalezy doda¢ odpowiednio litere N, R lub L.

PRZYKEAD 1

Cement portlandzki wielosktadnikowy zawierajacy 16-44 % masy popiotu lotnego
krzemionkowego (V) i 6-20 % masy wapienia (LL), w klasie wytrzymatosci 32,5
0 wysokiej wytrzymatosci wezesnej, o niskim cieple hydrataciji jest oznaczony:
Cement portlandzki wielosktadnikowy EN 197-5 - CEM II/C-M (V-LL) 32,5R-LH

PRZYKEAD 2

Cement portlandzki wielosktadnikowy zawierajacy 6-44 % masy granulowanego
zuzla wielkopiecowego (S) i 6-44 % masy krzemionkowego popiotu lotnego (V),
w klasie wytrzymatosci 42,5 o normalnej wytrzymatosci wczesnej, o niskim
cieple hydratacji jest oznaczony:

Cement portlandzki wielosktadnikowy EN 197-5 - CEM II/C-M (S-V) 42,5N-LH

PRZYKEAD 3

Cement wielosktadnikowy zawierajacy 31-59 % masy granulowanego zuzla
wielkopiecowego (S) i 6-20 % masy wapienia (L), klasie wytrzymatosci 32,5
0 wysokiej wytrzymatosci wczesnej jest oznaczony:

Cement wielosktadnikowy EN 197-5 - CEM VI (S-L) 32,5R
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3.1.3. PN-B-19707,Cement. Cement specjalny. Sktad, wymagania i kryteria
zgodnosci”

Przedmiotem krajowej normy PN-B-19707 sa cementy specjalne, ktorych
cechami uzytkowymi sa:

e odporno$c na siarczany - HSR,

o niska zawartos¢ alkaliow - NA.

3.1.3.1. Klasyfikacja cementow ze wzgledu na wtasciwosci specjalne

CEMENT ODPORNY NA SIARCZANY - HSR

Cement odporny na siarczany HSR jest to cement powszechnego uzytku,
spetniajacy dodatkowo wymagania dotyczace odpornosci na siarczany, umozli-
wiajace projektowanie i wykonywanie konstrukgji trwatych w warunkach agresji
siarczanowej, nieuwzgledniony w grupie cementéw odpornych na siarczany SR
objetych norma PN-EN 197-1. Cement odporny na siarczany HSR powinien
spetnia¢ wymagania normy PN-EN 197-1 oraz dodatkowe, podane w tabeli 3.11.

Tabela 3.11. Sktad i wymagania cementu odpornego na siarczany HSR

Rodzaj

_ - a) i
cementu HSR Sktad cementu - wymagania dodatkowe Wymagania
CEMII/AV S o
CEM II/A-S _ 2l Zawarto$¢ glinianu tréj-
CEM II/A-M (S-V) 2. wapniowego® CzA < 5%
CEMII/B-S § §
CEMII/B-V udziat popiotu lotnego krzemionkowego ¥ V = 25% % < -
<
CEM II/B-M (S-V) | udziat popiotulotnego krzemionkowego b) V = 20% g § -
= O
) e 2 &| Zawartoé¢ glinianu troj-
0
CEMIII/A Udziat granulowanego zuzla wielkopiecowego S < 49% § g wapniowego®CA < 9%
s D
CEMIII/A Udziat granulowanego zuzla wielkopiecowego S = 50% ig S -
CEM V/A(S-V) _ 2 ,
CEMV/B(5-V) =

ISH

Wymagania podstawowe dotyczace sktadu wg PN-EN 197-1, tabela 3.3.

Popiét lotny krzemionkowy (V) powinien spetniac 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

Badanie sprawdzajace

Zawartos¢ glinianu tréjwapniowego CsA wyliczona z rownania: CsA = 2,65 x Al:0s - 1,69 x Fez0s, na podstawie zawartosci
Al20s i Fe20s oznaczanych wg PN-EN 196-2

=

so
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CEMENT NISKOALAKALICZNY - NA

Cement niskoalkaliczny NA jest to cement powszechnego uzytku, spetniajacy
dodatkowo wymagania dotyczace zawartosci alkaliéw, umozliwiajace projek-
towanie i wykonywanie konstrukcji odpornych na uszkodzenia w wyniku
korozyjnego oddziatywania alkaliow aktywnych w betonie. Cement niskoalka-
liczny NA powinien spetnia¢ wymagania normy PN-EN 197-1 oraz dodatkowe
wymagania podane w tabeli 3.12.

Tabela 3.12. Sktad i wymagania cementu niskoalkalicznego NA

Catkowita zawartos¢

Rodzaj

. i a) 15 5
cementu NA Sktad cementu - wymagania dodatkowe alk?llow wyrazgna
jako NazOeq!
CEMI 0
CEM I/A-LL - <0.60%
CEM II/A-V udziat popiotu lotnego krzemionkowego 9V = 14% <1,20%
CEMII/A-S udziat granulowanego zuzla wielkopiecowego S > 14% <0,70%
M (e udziat sumy popiotu lotnego krzemionkowego 9 5
CEMIVA-M(S-V) i granulowanego zuzla wielkopiecowego (S+V) > 14% <1,20%
CEMII/B-V udziat popiotu lotnego krzemionkowego 9V > 25% <1,50%
CEMII/B-S - <0,80%
CEMII/B-M (S-V) udziat popiotu lotnego krzemionkowego @V > 20% <1,30%
CEM /A udziat granulowanego zuzla wielkopiecowego S < 49% <0,95%
udziat granulowanego zuzla wielkopiecowego S = 50% <1,10%
CEMIII/B B 5
CEMIIl/C AL
CEM IV/A (V) udziat popiotu lotnego krzemionkowego @V > 25% <1,50%
CEM IV/B (V) = <2,00%
udziat sumy popiotu lotnego krzemionkowego © o
. D B <1,60%
i granulowanego zuzla wielkopiecowego (S+V) < 49%
CEMV/A(S-V) - - -
udziat sumy popiotu lotnego krzemionkowego ¢ <200%
i granulowanego 2uzla wielkopiecowego (S+V) = 50% i
CEMV/B(S-V) - <2,00%
a) Wymagania podstawowe dotyczqce sktadu wg PN-EN 197-1, tablica 3.3
b) Zawartos¢ Na:Oe, okreslana wg PN-EN 196-2.
¢) Popiot lotny krzemionkowy (V) powinien spetniac wymagania zawarte PN-EN 197-1, strata prazenia nie moze przekraczac 5,0%
masy, oznaczana zgodnie z PN-EN 196-2, lecz przy czasie prazenia wynoszqcym 1h.

Cement i Spoiwa Specjalne



3.1.3.2. Oznaczenia cementéw

Oznaczenie cementu spetniajacego wymagania normy PN-B-19707 powinno
zawiera¢ co najmniej rodzaj i oznaczenie cementu wg PN-EN 197-1, numer
normy, opis liczbowo-literowy wskazujacy klase wytrzymatosci oraz oznaczenie
wiasciwosci specjalnych (HSR, NA).

PRZYKEAD 1

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

Cement portlandzki popiotowy PN-B-19707 - CEM 1I/B-V 32,5 R - HSR

PRZYKEAD 2

Oznaczenie cementu hutniczego, zawierajacego 50-65% masy granulowanego
zuzla wielkopiecowego (S), o klasie wytrzymatosci 32,5 i normalnej wytrzyma-
tosci wezesnej (N), o niskim cieple hydratacji (LH), odpornego na siarczany (HSR)
i niskoalkalicznego (NA):

Cement hutniczy PN-B-19707 - CEM [1I/A 32,5 N - LH/HSR/NA

PRZYKEAD 3

Oznaczenie cementu portlandzkiego wielosktadnikowego, zawierajacego 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 wezesnej (R), odpornego na siarczany (HSR) i nisko-
alkalicznego (NA):

Cement portlandzki wielosktadnikowy PN-B-19707 -

CEM II/B-M (S-V) 32,5R - HSR/NA

PRZYKEAD 4

Oznaczenie cementu hutniczego, zawierajacego 66-80% masy granulowanego
zuzla wielkopiecowego (S), o klasie wytrzymatosci 32,5 i niskiej wytrzymatosci
wezesnej (L), o niskim cieple hydratacji (LH), odpornego na siarczany (SR) i nisko-
alkalicznego (NA):

Cement hutniczy PN-B-19707 - CEMIlI/B 32,5 L - LH/SR/NA
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PRZYKEAD 5

Oznaczenie cementu portlandzkiego, wyprodukowanego z klinkieru o zawar-
tosci glinianu tréjwapniowego CsA nie przekraczajacej 3% masy, o klasie
wytrzymatosci 42,5 i wysokiej wytrzymatosci wezesnej (R), odpornego na siar-
czany (SR) i niskoalkalicznego (NA):

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

3.14. PN-EN 14216 ,Cement. Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci doty-
czace cementow specjalnych o bardzo niskim cieple hydratacji”

Cement o bardzo niskim cieple hydratacji zgodnie z norma PN-EN 14216 ozna-
czany jest VLH - jest to spoiwo hydrauliczne, tj. drobno zmielony materiat
nieorganiczny, ktéry po zmieszaniu z woda daje zaczyn, wiazacy i twardniejacy
w wyniku reakcji i proceséw hydratacji, ktory po stwardnieniu pozostaje wytrzy-
maty i trwaty takze pod woda. Zachodzace reakcje i procesy z uwagi na skfad,
stopien zmielenia lub reaktywno$¢ sktadnikow proces hydratacji jest wolniejszy.
Sktadniki cementéw o bardzo niskim cieple hydratacji sa takie same jak
w przypadku cementéw powszechnego uzytku. Powinny one odpowiada¢
wymaganiom zawartym w normie PN-EN 197-1 (patrz 3.1.1.1.).

3.1.4.1. Rodzaje i sktad cementéw VLH

Cementy specjalne o bardzo niskim cieple hydratacji dziela sie na 3 rodzaje:
o VLH Il - cement hutniczy
o VLH IV - cement pucolanowy
o VLHV - cement wielosktadnikowy

W tabeli 3.13 podano wymagania odnosnie sktadu cementéw specjalnych
0 bardzo niskim cieple hydratacji.

Cement i Spoiwa Specjalne



NJUaWIa 3IUaZIDUZO ZaZ1dOd YOMOIDEP AZ3JDU JBDIUIPY ZIU BUUS IUPDIS BUMOS ~ 8/A HTA I W/A HTA UIAMONILPDPISO[aIm YDDIUBLIBD M ZDIO /Al HTA | /AT HTA YoAmOuDjoond yoojuawad p - (2
*%0T Op AuozojupiBo 353l o8amoduoaz.y njAd yoizpn - (q
YoAUPSZIOBNIP | YIAUMOFE MOXYILPDPYS ALNS Op 315 BZSOUPO ADIIGDI M 1DSOLIDA (0

S0 - <==-- 05T -===~ > - 051 | 86-0¢C G/AHIA -
5 AMOMIUPERSO[SIM JUSWIRD T

0 - <o 08T > - | oser | v9-ov | WAHIA <
S0 < G5-9¢ > - ¥9-Str /N HIA <
»Amouejoond Jusuiad T

S0 < Ge-1T > - 68-59 V/NHIA =
S0 - - - - - G618 61-S J/NTHIA -
Azaiuny Juawad T

S0 - - - - - 08-99 | ve-0T /IITHIA =

2

M[RIM
Znz

Auusidem
eujesnjeu
eujesnjeu

19

AvoyuoluwRzy, >

Amoxuolwazay
JAd
Janjulpy

]
=
)
a
o
=
<

Aujoj joidod

sup3zioSnip pjiupep|s
njuawad fezpoy

(i« Asew %) pepis
10DIDIPAY 3]da1D WISIU 0ZPIDG O NJUBWED PORYS | 2[DZPOY ST °E blaqy]

GORAZDZE’

MENTGroup

HEIDELBERGC:




3.1.4.2. Wymagania mechaniczne i fizyczne

Wytrzymatos¢ normowa

Wytrzymato$¢ normowa cementu o bardzo niskim cieple hydratacji jest to
wytrzymatos¢ na sciskanie po 28 dniach dojrzewania, oznaczona zgodnie
7 PN-EN 196-1, powinna spetnia¢ wymagania wg tabeli 3.14.

Norma PN-EN 14216 definiuje tylko jedna klase wytrzymatosci normowej (okre-
$lana po 28 dniach dojrzewania) - klase 22,5.

Cecha charakterystyczna tego rodzaju cementéw jest znaczny przyrost wytrzy-
matosci w pdzniejszym okresie dojrzewania (po 56, 90 dniach).

Poczatek czasu wigzania
Poczatek czasu wigzania oznaczony zgodnie z PN-EN 196-3, powinien spetniac¢
wymagania wg tabeli 3.14.

Statosc objetosci
Rozszerzalnos¢ oznaczona zgodnie z PN-EN 196-3, powinna spetnia¢ wyma-
gania wg tabeli 3.14.

Tabela 3.14. Wtasciwosci mechaniczne i fizyczne cementow VLH

Klasa Wytrzymatos¢ na Sciskanie Poczatek czasu Statos¢
wytrzymatosci [MPa] po 28 dniach wiazania [min] objetosci [mm]
22,5 2225 <425 >75 <10
Ciepto hydratacji

Ciepto hydratacji cementéw o bardzo niskim cieple hydratacji nie powinno prze-
kroczy¢ wartosci charakterystycznej 220 J/g oznaczane wg PN-EN 196-8 po
7 dniach lub wg PN-EN 196-9 po 41 godzinach (tabela 3.15)

Tabela 3.15. Wymagania dla cementéw VILH

Rodzaj cementu VLH Wymagania - ciepto hydratacji

< 220 J/g po 41 godzinach (oznaczone metoda

VEHTI semiadiabatyczna wg PN-EN 196-9)
VLH IV
VIHV <220 J/g po 7 dniach (0znaczone metoda

ciepfa rozpuszczania wg PN-EN 196-8)
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3.1.4.3. Wymagania chemiczne

Wymagania w zakresie wtasciwosci chemicznych cementéw o bardzo niskim
cieple hydratacji VLH wg normy PN-EN 14216 podano w tabeli 3.16.

Tabela 3.16. Wymagania chemiczne dla cementéw VLH

Wiasciwosé Metoda badania Rodzaj cementu Wymagania ?
Strata prazenia EN 196-2 VLH I <5,0%
Pozostatose EN 196-2Y VLH I <5,0%
nierozpuszczalna
VLH IV, VLHV <3,5%
Zawartost siarczantw EN 196-2 VLH /B 4,0%
(jako SOs)
VLH III/C <4,5%
Zawartos¢ chlorkdw EN 196-21 wszystkie ¢ <0,10%
Pucolanowo$¢ EN 196-5 VLH IV wynik pozytywny

=8

Wymagania podano jako % masy gotowego cementu

Oznaczanie pozostatosci nierozpuszczalnej w kwasie chlorowodorowym i weglanie sodu

Cement rodzaju VLH Ill moze zawierac wiecej niz 0,10% chlorkow, wowczas maksymalng zawartos¢ chlorkow nalezy podac na
opakowaniu i/lub w dokumencie dostawy

o=

3.1.4.4. Wymagania dotyczace trwatosci

W wielu zastosowaniach, szczegolnie w surowych warunkach $rodowiskowych,
wybdr cementu ma wptyw na trwatos¢ betonu, zaprawy i zaczynow (tj. mrozood-
porno$¢, odpornosc chemiczng i ochrone zbrojenia przed korozja). Wybér cementu
zgodnego z PN-EN 14216, szczegdlnie pod wzgledem rodzaju dla réznych zasto-
sowan i klas ekspozydji, powinien uwzglednia¢ odpowiednie normy i/lub przepisy
dotyczace betonu lub zaprawy przyjete w miejscu stosowania. Zaprawa lub beton
wykonany z cementéw specjalnych o bardzo niskim cieple hydratacji wymagaja
szczegdlnej ochrony przed wysychaniem i karbonatyzacja podczas pielegnacji.

3.1.4.5. Oznaczenia cementéw

Oznaczenie cementu spetniajacego wymagania normy PN-EN 14216 ,Cement.
Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace cementéw specjalnych
o0 bardzo niskim cieple hydratacji” powinno zawiera¢ nazwe, rodzaju cementu
oraz liczbe 22,5 wskazujaca klase wytrzymatosci normowe;.
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PRZYKEAD 1

Cement specjalny o bardzo niskim cieple zawierajacy granulowany zuzel wiel-
kopiecowy (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 III/C 22,5

PRZYKEAD 2

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

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

PRZYKEAD 3

Cement specjalny o bardzo niskim cieple, zawierajacy granulowany zuzel wiel-
kopiecowy (S) w ilosci 18%-30% i popiot 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 hydratacji
EN 14216 - VLH V/A (S-V) 22,5

3.1.5. Inne dokumenty normalizacyjne

Oprécz wymienionych w rozdziatach 3.1.1.-3.1.4. norm zawierajacych wyma-
gania dla cementow powszechnego uzytku, cementdéw specjalnych czy
cementow specjalnych o bardzo niskim cieple hydratacji, w krajach Unii Europej-
skiej, w tym takze w Polsce aktualnie funkcjonuja nastepujace normy:

o Norma PN-EN 413-1 ,Cement murarski - Czes¢ 1: Skfad, wymagania
i kryteria zgodnosci’, w ktorej okreslono definicje i sktad cementdéw murar-
skich, powszechnie uzywanych w Europie do produkcji zapraw murarskich
i tynkarskich oraz do obrzutek i tynkéw (do oceny zgodnosci cementow
murarskich stosowana jest norma PN-EN 413-2). Nalezy zaznaczy¢, ze
zgodnie z norma na beton PN-EN 206 ten rodzaj cementu nie powinien by¢
stosowany w produkgji betonu.

e Norma PN-EN 15743 ,Cement supersiarczanowy - Sktad, wymagania
i kryteria zgodnosci”, w ktorej zdefiniowano i podano wymagania dotyczace
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cementu supersiarczanowego i jego sktadnikow. Norma okresla wymagania
mechaniczne, fizyczne i chemiczne oraz kryteria zgodnosci.

o Norma PN-EN 14647 ,Cement glinowo-wapniowy - Sktad, wymagania
i kryteria zgodnosci”, w ktorej okreslono definicje i skfad cementu glino-
wo-wapniowego. W normie podano wymagania dotyczace wtasciwosci
mechanicznych, fizycznych i chemicznych, jak réwniez kryteria zgodnosci
i zasady zgodnosci.

3.1.6. Europejskie i krajowe oceny techniczne

Europejskie i krajowe oceny techniczne (dawniej aprobaty) sa dokumentami
dobrowolnymi wydawanymi na wniosek producenta wyrobu budowlanego.
Na podstawie tych dokumentéw producent moze wprowadza¢ wyrdb do
obrotu i znakowac znakiem CE (Europejska Ocena Techniczna) lub znakiem
budowlanym B (Krajowa Ocena Techniczna).

Podstawa do opracowania Europejskiej Oceny Technicznej (z ang. ETA) s
Europejskie Dokumenty Oceny (z ang. EAD) odniesienia do ktorych zostaty
opublikowane w Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej.

Whasciwosci wyrobdw budowlanych, w tym cementu, moga by¢ deklarowane
na terenie europejskiego obszaru gospodarczego réwniez na podstawie Euro-
pejskiej Oceny Technicznej (dawniej Europejskiej Aprobaty Technicznej).
Europejska Ocena Techniczna jest wydawana na wniosek producenta dla
kazdego wyrobu budowlanego nieobjetego lub nie w petni objetego norma
zharmonizowana, ktérego wiasciwosci uzytkowe w odniesieniu do jego zasadni-
czych charakterystyk nie moga by¢ w petni ocenione zgodnie z istniejaca norma
zharmonizowana, poniewaz miedzy innymi:

a) dany wyrdb nie jest objety zakresem zadnej istniejacej normy zharmoni-
zowanej;

b) w odniesieniu do co najmniej jednej zasadniczej charakterystyki tego
wyrobu metoda oceny przewidziana w normie zharmonizowanej nie jest
wiasciwa; lub

¢) norma zharmonizowana nie przewiduje zadnej metody oceny w odniesieniu
do co najmniej jednej zasadniczej charakterystyki tego wyrobu.

Kwestie opracowywania i wydawania Europejskich Ocen Technicznych regu-

luje Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 305/2011 z dnia
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9 marca 2011 r. ustanawiajace zharmonizowane warunki wprowadzania do
obrotu wyrobéw budowlanych i uchylajace dyrektywe Rady 89/106/EWG.

Analogicznie, jak dla Europejskiej Oceny Technicznej, na terenie Rzeczpospolitej

Polskiej wtasciwosci wyrobu budowlanego moga by¢ deklarowane na podstawie

Krajowej Oceny Technicznej (dawniej Krajowej Aprobaty Technicznej). Krajowa

ocene techniczna wydaje sie dla wyrobu budowlanego:

a) nieobjetego zakresem przedmiotowym Polskiej Normy wyrobu, albo

b) jezeli w odniesieniu do co najmniej jednej zasadniczej charakterystyki
wyrobu budowlanego metoda oceny przewidziana w Polskiej Normie
wyrobu nie jest wtasciwa, albo

c) jezeli Polska Norma wyrobu nie przewiduje metody oceny w odniesieniu do
co najmniej jednej zasadniczej charakterystyki wyrobu budowlanego.

Kwestie opracowywania i wydawania Krajowych Ocen Technicznych reguluje

Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych (Dz.U. 2004 Nr 92

poz. 881) z pdzniejszymi zmianami.

3.1.6.1. Europejski Dokument Oceny EAD 150009-00-0301 ,Cement
zuzlowy CEM IIl/A z ocena odpornosci na siarczany (SR) i opcjonalnie
niskiej zawartosci efektywnych alkaliéw (LA) i/lub niskim cieple
hydratacji (LH)

Europejski Dokumenty Oceny nr EAD 150009-00-0301 definiuje i podaje
wymagania dla wtasciwosci specjalnych cementu hutniczego CEM I1I/A nie obje-
tych zakresem normy PN-EN 197-1, tj. odpornosci na siarczany (SR) i/lub niskiej
zawartosci efektywnych alkaliow (LA). Cement réwnoczesnie musi spetniaé
wszystkie wymagania normy PN-EN 197-1 dla cementow zuzlowych CEM [II/A.

RODZAJE | SKEAD

Europejska Dokument Oceny nr EAD 150009-00-0301 definiuje tylko jeden
rodzaj cementu CEM IlI/A. W tabeli 3.17 podano wymagania odnosnie sktadu
cementu wg EAD 150009-00-0301.
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Tabela 3.17. Rodzaje i sktad cementu o bardzo niskim cieple hydratacji
Sktad (% masy ?)

Sktadniki gtéwne

Rodzaj klinkier granulowany zuzel
portlandzki wielkopiecowy?

Sktadniki
drugorzedne

K S

CEMIII/A cement hutniczy 35+50 45+65 0+5

a) zawiera = 90% masy zuzla zeszklonego i (CaO+MgO)/SiO; 21,2

WYMAGANIA MECHANICZNE | FIZYCZNE

Wytrzymatos$¢é normowa

Wytrzymatos¢ normowa cementu zgodnego z EAD 150009-00-0301 jest
to wytrzymatos¢ na sciskanie okreslana po 28 dniach dojrzewania, oznaczona
zgodnie z PN-EN 196-1, powinna spetnia¢ wymagania zgodnie z tabelg 3.18.

Wytrzymatosé wczesna

Wytrzymatos¢ wczesna cementu zgodnego EAD 150009-00-0301 jest to
wytrzymatos¢ na sciskanie albo po 2 albo po 7 dniach, oznaczona zgodnie
7 PN-EN 196-1, powinna spetnia¢ wymagania zgodnie z tabelg 3.18.

Poczatek czasu wigzania
Poczatek czasu wiazania oznaczony zgodnie z PN-EN 196-3, powinien spetnia¢
wymagania wg tabelg 3.18.

Statosc objetosci
Rozszerzalnos¢ oznaczona zgodnie z PN-EN 196-3, powinna spetnia¢ wyma-
gania wg tabeli 3.18
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Tabela 3.18. Wtasciwosci mechaniczne i fizyczne cementéw zgodnych z EAD 150009-00-0301

Klasa Wytrzymatos¢ na ciskanie [MPa] Poczatek Statosé
" tosci czasu objetosci
wytrzymatosci po2dniach  po 7 dniach po 28 dniach wiazania [min] [mm]
425N >10,0 -
2425 | <625 > 60
425R 2200 -
52,5L >10,0 - <10
525N >20,0 - >52,5 - 245
525R >30,0 -
WYMAGANIA CHEMICZNE

Wymagania Europejskiej Oceny Technicznej EAD 150009-00-0301 w zakresie
wiasciwosci chemicznych cementow podano w tabeli 3.19.

Tabela 3.19. Wymagania chemiczne dla cementéw zgodnych z EAD 150009-00-0301

Wiasciwosé Metoda badania Klasa wytrzymatosci Wymagania ? [%)]
Strata prazenia PN-EN 196-2 wszystkie <50
Pozostatosc PN-EN 196-2 wszystkie <50

nierozpuszczalna
Zawarto$¢ siarczanow .
(jako SOs) PN-EN 196-2 wszystkie <40
Zawartosc chlorkow EN 196-2 wszystkie <0,10

a) Wymagania podano jako % masy gotowego cementu

ODPORNOSC NA SIARCZANY (SR)

Odpornos¢ na siarczany okreslona po 90i 180 dniach poprzez oznaczenie ekspansji
i dynamicznego modutu sprezystosci wg metodyki opisanej w EAD 150009-
00-0301 Annex B dla beleczek normowych przechowywanych w roztworach
Na2SO4 i w nasyconym roztworze Ca(OH). w temp. 5°C i 20°C w poréwnaniu do
cementdw odniesienia (CEM 1 42,5R i CEM 11/B 42,5N-LH/SR) musi zostac zade-
klarowana w procesie opracowywania europejskiej oceny technicznej.

ZAWARTOSC EFEKTYWNYCH ALKALIOW (LA)

Europejska Ocena Techniczna nr EAD 150009-00-0301 okresla dodatkowo wyma-
gania dla cementu CEM III/A o niskiej zawartosci efektywnych alkaliow (LA), ktore
podano w tabeli 3.20.
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Tabela 3.20. Sktad i wymagania dla CEM I1I/A o niskiej zawartosci efektywnych alkaliow (LA)

Sktad cementu - wymagania  Catkowita zawartos¢ alkaliow

gocalben et dodatkowe ? wyrazona jako NazOeq?

udziat granulowanego zuzla o
wielkopiecowego S = 45+49% <095%
CEMIII/A ot ‘ ol
udziat granulowanego zuzla 5
wielkopiecowego S = 50% <110%

a)  Wymagania podstawowe dotyczqce sktadu wg PN-EN 197-1
b) Zawartos¢ Na:Oeq okreslana wg PN-EN 196-2.

CIEPLO HYDRATACIJI

Europejska Ocena Techniczna nr EAD 150009-00-0301 okresla dodatkowo
wymagania dla cementu CEM IlI/A o niskim cieple hydratacji (oznaczenie LH),
ktére podano w tabeli 3.8.

3.1.6.2. Europejski Dokument Oceny EAD 150001-00-0301 ,Cement
wapniowo siarczanoglinianowy ”

Europejska Ocena Techniczna nr EAD 15001-00-0301 definiuje i podaje
wymagania i wtasciwosci dla cementu wapniowo-siarczanoglinianowego.

SKEADNIKI I SKEAD
W sktad cementu zgodnie z tabela 3.21 wchodza uzytku wchodza:

o sktadniki gtéwne - materiaty nieorganiczne takie jak klinkier wapniowo
siarczanoglinianowy, cement portlandzki CEM |, cement portlandzki wielo-
sktadnikowy CEM I, siarczan wapnia oraz wapien, ktérych udziat przekracza
5,0% masy w stosunku do sumy masy wszystkich sktadnikow gtéwnych
i sktadnikéw drugorzednych,

o sktadniki drugorzedne - sa materiaty nieorganiczne pochodzace z produkcji
klinkieru wapniowo siarczanoglinianowego i/lub klinkieru portlandzkiego
lub naturalne mineralne materiaty nieorganiczne lub sktadniki drugorzedne
wymienione w normie PN-EN 197-1,

o dodatki - sktadniki spetniajace wymagania normy PN-EN 197-1

Sktadniki gtéwne
o Kilinkier wapniowo siarcznoglinianowy - materiat hydrauliczny sktadajacy
sie gtownie z C4AsSOs lub C«As$ (Ye'elimit). Zawartos¢ CAsSOs nie powinna
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by¢ mniejsza niz 45%, a reszte stanowia krzemiany wapnia (2Ca0-SiOs) oraz
inne sktadniki. Wytwarzany jest przez spiekanie scisle wyselekcjonowanego
zestawu surowcow zawierajacych: tlenek wapnia (CaO), dwutlenek krzemu
(SiO2), tlenek glinu (Al2Os), tlenek Zelaza (Fe20s), tlenek siarki (SOs) i niewielkie
ilosci innych materiatow.
o Cement portlandzki CEM | i cement portlandzki wielosktadnikowy CEM I
spetniajacy wymagania normy PN-EN 197-1
o Siarczan wapnia - dodawany do innych sktadnikéw podczas wytwarzania
cementu. Petni role regulatora czasu wiazania cementu. Siarczan wapnia
moze wystepowac jako gips (dwuwodny siarczan wapnia, CaSOs - 2H-0),
pothydrat (CaSOa - %:H20) lub anhydryt (bezwodny siarczan wapnia, CaSOa),
badz jako ich mieszanina. Gips i anhydryt wystepuja jako materiaty natu-
ralne. Siarczan wapnia jest réwniez dostepny jako produkt uboczny pewnych
procesow przemystowych, np. jako produkt odsiarczania spalin w energe-
tyce (reagips).
o Wapieri - kamieri wapienny (L, LL), powinien spetnia¢ wymagania:
o zawartos$¢ weglanu wapnia CaCQOs = 75% masy,
o zawarto$c gliny (itéw), oznaczona metoda adsorpcji btekitu metylowego
wg normy PN-EN 933-9, nie powinna przekraczac 1,2g/100g wapienia,
o stopien rozdrobnienia wapienia do bada powinien wynosi¢ ok.
5000cm?/g wg Blaine’a,
o catkowita zawarto$¢ wegla organicznego (TOC) powinna spetniac¢ jedno
7 kryteriéw:
— LL: nie powinna przekracza¢ 0,20% masy,
— L: nie powinna przekraczac 0,50% masy.
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Tabela 3.21. Sktad cementu wg EAD 150001-00-0301
Sktad (% masy ?)

Sktadniki gtéwne

Cement portlandzki
CEM | lub portlandzki
wielosktadnikowy CEM [1

20+90 0+80 0+30 0+30 0+5

a) Wartosci odnoszq sie do sumy skfadnikow gtownych i sktadnikow drugorzednych

Siarczan
wapnia

Klinkier wapniowo
siarcznoglinianowy

Sktadniki
drugorzedne

Wapien

WYMAGANIA MECHANICZNE | FIZYCZNE

Wytrzymatos$¢é normowa

Wytrzymatos¢ normowa cementu zgodnego EAD 150001-00-0301 jest
to wytrzymatos¢ na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania, oznaczona zgodnie
7 PN-EN 196-1, powinna spetnia¢ wymagania zgodnie z tabela 3.22.

Wytrzymatosé wczesna

Wytrzymatos¢ wczesna cementu zgodnego EAD 150001-00-0301 jest to
wytrzymatosc¢ na Sciskanie okreslona w przedziale od 1 do 24 godzin, oznaczona
zgodnie z PN-EN 196-1. Producent deklaruje wytrzymato$¢ wezesna cementu
oraz czas po ktorym zostata osiagnieta.

Poczatek czasu wigzania

Poczatek czasu wigzania oznaczony zgodnie z PN-EN 196-3, powinien zostac¢
zdeklarowany przez producenta. Dopuszcza sie zmiane wartosci wspotczynnika
wodno-cementowego przy oznaczaniu czasu wigzania, wowczas producent
musi zdeklarowac nowg wartosc.

Statosc objetosci

Cement wapniowo siracznoglinianowy zgodny z EAD 150001-00-0301 powi-
nien charakteryzowac sie statoscia objetosci. Warunek ten jest spetniony, jezeli
zmiany objetosci sg mnigjsze niz < 10mm (tabela 3.22).

Powierzchnia wtasciwa i gestos¢
Powierzchnia wtasciwa i gestos¢ okreslona zgodnie z PN-EN 196-6, wartosci
nalezy zdeklarowac.
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Skurcz

Wielkos¢ skurczu okreslonego zgodnie procedura opisang w NF P 15-433
nalezy deklarowac.

Tabela 3.22. Wtasciwosci mechaniczne i fizyczne cementu wapniowo siracznoglinianowego

Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] Poczatek

Klasa czasu olfjt::gs?si?’
wytrzymatosci poczasiet1<t<24h po 28 dniach w?;:i\:]la“ [mm]
i
325 >32,5 <525
425 Wartoé¢ deklarowana 2425 <625 Wartoé¢ <10

wraz czasem t deklarowana

52,5 >52,5 -
1) Ze wzgledu na bardzo kr6tki czas wigzania dopuszcza sie stosowanie domieszki opozniajqcej w takim przypadku nalezy podac jej

rodzaj i zastosowangq ilos¢
2) dopuszcza sie zmiane wspétczynnika w/c , nalezy podac jego wartos¢

WYMAGANIA CHEMICZNE

Wymagania w zakresie wtasciwosci chemicznych cementéw zgodnych z doku-
mentem EAD 150001-00-0301 podano tabeli 3.23.

Tabela 3. 23. Wymagania chemiczne dla cementow wapniowo siarczanoglinianowych

Wiasciwosé Metoda badania Klasa wytrzymatosci Wymagania [%)]
Zawarto$¢ siarczanow
X >40
(jako SOs) PN-EN 196-2 wszystkie
Zawartosc¢ chlorkow <0,10

Cement i Spoiwa Specjalne



3.2. Wiasciwosci cementow
Gorazdze Cement S.A.

Wymagania wzgledem wiasciwosci cementéw powszechnego uzytku okreslone sa
w normach PN-EN 197-11PN-EN 197-5. W zakresie normy okreslone sg wiasciwosci,
jakimi powinny charakteryzowac sie cementy, tj. wymagania fizyczne, mechaniczne
i chemiczne, jak réwniez niezbedne wymagania dotyczace sktadu i trwatosci.

3.2.1. Czaswigzania

Cement powinien charakteryzowac sie okreslonym poczatkiem czasu wigzania.
Biorac pod uwage sktad i witasciwosci fizyko-mechaniczne cementu, a takze
warunki dojrzewania mozna zauwazy¢ pewne prawidtowosci:

e cementy zawierajace nieklinkierowe sktadniki gtéwne (CEM Il + CEM VI)
charakteryzuja sie wydtuzonym czasem wigzaniaw poréwnaniu do cementéw
portlandzkich CEM |,

e cementy wyzszych klas wytrzymatosci charakteryzuija sie krétszym czasem
poczatku wigzania,

e obnizona temperatura zewnetrzna powoduje wydtuzenie czasu wigzania,
przy czym stosowanie cementéw CEM [I=CEM VI zwieksza ten efekt,

o wyzszy wspotczynnik w/c skutkuje wydtuzeniem czasu wiazania cementu.

Wyniki badan przedstawione na rys. 3.1 potwierdzaja przedstawione zaleznosci.
W okresie letnim (wysokie temperatury) w miejsce cementow portlandzkich
CEM | zaleca sie stosowanie cementow CEM [I=CEM V w tej samej klasie
wytrzymatosci. Jakos¢ betonu nie ulegnie zmianie, natomiast w dtuzszym
okresie czasu zachowane zostang wtasciwosci reologiczne (konsystencja,
urabialno$¢) mieszanki betonowej.

Informacja o czasie wiazania cementu jest bardzo wazna z praktycznego
punktu widzenia. Zazwyczaj betony zawierajace cementy o wydtuzonym czasie
wigzania zachowuija urabialno$¢ w dtuzszym okresie, co jest istotne, kiedy beton
musi by¢ dostarczany na wieksze odlegtosci lub prace budowlane prowadzone
sa w okresie podwyzszonych temperatur (w okresie letnim).
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CEM V/A(S-V) 42,5N-LH/HSR/NA
CEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA
CEMIV/B(V) 32,5N-LH

CEM /A 42,5N-LH/HSR/NA
CEMII/C-M (V-LL) 32,5R
CEMII/B-M (5-V) 4N,5N
CEMII/B-V 32,5R HSR
CEMII/A-M (S-LL) 52,5N
CEMI52,5R

CEM142,5R-NA

CEM142,5N-NA

CEM142,5R

301

317

216
205
209

0 50 100 150 200 250 300 350
Poczatek czasu wiazania [min]
Rys. 3.1. Poczqtek czasu wigzania cementow Gorazdze Cement S.A

3.2.2. Ciepto hydratacji

Reakcja cementu z woda ma charakter egzotermiczny, tzn. przebiega
z wydzieleniem ciepta, ktére podnosi temperature betonu. llos¢ wydzielanego
ciepta zalezy od:

o skfadu mineralnego klinkieru portlandzkiego,

o ilosci i rodzaju pozostatych sktadnikéw,

e stopnia rozdrobnienia cementu (powierzchni wiasciwej),

o klasy wytrzymatosci cementu.

Najwiekszy wptyw na ilos¢ wydzielanego ciepta ma ilos¢ oraz sktad mineralny
klinkieru portlandzkiego w cemencie. Klinkier portlandzki sktada sie z 4 podsta-
wowych faz (tabela 3.24):

e alitu - krzemianu trojwapniowego (CaS),

o belitu - krzemianu dwuwapniowego (C-S),

e glinianu tréjwapniowego (CsA),

o fazy glinozelazianowej (C.AF).

Cement i Spoiwa Specjalne



Tabela 3. 24. Charakterystyka gtéwnych faz klinkieru portlandzkiego

Ciepto Sredni udziat

Wzér chemiczny uprsz”c'zsony hydrataci | w skiadzie
/gl Klinkieru [%]

Krzemian (mjvapmowy 3Ca0 - Si0s S 500 65

Krzemian 2Ca0 - Si0s s 250 14
dwuwapniowy (Belit)

Glinian tréjwapniowy 3Ca0 - Al:0s CsA 900 10

Faza glinozelazianowa | pe. .0, C.AF 400 8

(Brownmilleryt)

Na rys. 3.2 przedstawiono ilos¢ wydzielanego ciepta podczas hydratacji
poszczegolnych faz klinkierowych. Najwyzszym cieptem hydratacji sposrod faz
klinkierowych charakteryzuije sie glinian tréjwapniowy (CsA). Z uwagi na sredni
sktad mineralny klinkieru, najwiekszy wptyw na sumaryczna ilos¢ wydzielanego
ciepta ma faza CsS (krzemian tréjwapniowy - alit), ktorego udziat w sktadzie klin-
kieru jest najwiekszy (tabela 3.24, rys. 3.2)

llos¢ wydzielanego ciepta w procesach wiazania i twardnienia cementu prze-
ktada sie na przyrost wytrzymatosci, szczegolnie w poczatkowym okresie.
Orientacyjne ilosci wydzielonego ciepta, dla cementéw w poszczegolnych
klasach wytrzymatosci, podano w tabeli 3.25 i przedstawiono na rys. 3.3.

1000 100
900 & 90
e
800 580
® =
= 700 = 70
g 600 g 60
© s
H 500 550
S 400 = 40
2 53
& 300 S 30
2
200 £ 20
100 210
0 0

a) Faza klinkierowa

L=x

Rys. 3.2. Ciepto hydratacji faz klinkierowych (a) oraz ich udziat w catkowitym cieple hydratacji
klinkieru portlandzkiego (b)
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Tabela 3.25. Ciepto hydratacji cementu

Tempo Ciepto twardnienia cementu [J/g] oznaczone
Klasa wydzielania w temperaturze 18-21°C po uptywie dni
wytrzymatosci ciepta
cementu [ETENEDTE]
wytrzymatosci

325N powolne 60-175 125-250 150-300 200-375
32,5R42,5N normalne 125-200 200- 335 275-375 300-425
42'?; ?R’SN szybkie 200-275 300-350 325-375 375-425

O CEM142,5R

350 CEM 142 5R-NA

CEMI525R
300
»»»»»»»»»»»» CEM I/A-M (5-LL)

250
CEMII/C-M (V-LL) 32.5R

200 CEMII/B-V 32,5R

Ciepto hydratacji [J/g]

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

CEM IV/B (V) 32.5N-LH

150

100
CEM V/A (%V) 32,5R-

50 LH/HSR/N,
CEM V/A (S-V) 42,5N-
0 LH/HSR/NA
0 10 20 30 40
Czas [godz.]

Rys. 3. 3. Ciepto hydratacji cementéw Gérazdze Cement S.A.

Znajomos¢ efektow cieplnych zwiazanych z procesem hydratacji cementu jest
niezwykle istotna w przypadku wykonywania betonowych elementéw masyw-
nych, np. w budownictwie hydrotechnicznym, oczyszczalniach sciekdw, przy
budowie fundamentéw, podpdr mostow, itp. Powstanie duzych réznic tempe-
ratur pomiedzy powierzchnia elementu betonowego a jego wnetrzem, moze
skutkowac wystapieniem naprezen termicznych w konsekwencji prowadzacych
do spekan. Przyjmuje sie, ze dopuszczalna réznica temperatury na odlegtosci
1 m w elemencie betonowym, nie powinna przekracza¢ 20°C.

Stosowanie cementow o niskim cieple hydratacji (LH) lub o bardzo niskim
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cieple hydratacji (VLH) minimalizuje ryzyko powstania naprezen termicznych
w betonie. Wymagania dla cementéw LH oraz dla cementow VLH przedsta-
wiono w rozdziale 3.1

3.2.3. Wytrzymatos¢ na $ciskanie

Na proces wigzania i twardnienia cementu sktadaja sie z réwnolegle przebiega-
jace procesy chemiczne i fizyczne. Do podstawowych czynnikdw wptywajacych
na szybkos¢ tych reakcji naleza: sktad mineralny klinkieru, zawartos¢ i rodzaj
regulatora czasu wiazania, rozdrobnienie cementu, ilos¢ i rodzaj sktadnikéw
nieklinkierowych w cemencie, a takze wspdtczynnik w/c i temperatura.
Szybkos¢ reakdji hydratacji cementu, a w efekcie przyrost wytrzymatosci, jest
silnie zwiazany ze sktadem fazowym klinkieru. Najwiekszy wptyw na wytrzyma-
tos¢ cementu ma zawartos¢ krzemianow wapnia (rys. 3.4).

80
3Ca0-Si02=CsS

60
),m: [e5

40
e

20
/ 2C20-ALOs = CoA

—— 2Ca0 -Al:0: - Fez0s = Co(A F)
07 28 90 180 360
Czas [dni]
Rys. 3. 4. Rozwdj w czasie wytrzymatosci na Sciskanie faz klinkierowych

Wytrzymatos¢ na $ciskanie [MPa]

Dynamika narastania wytrzymatosci cementu w okresie poczatkowym ma wptyw
na przebieg realizacji robot budowlanych i produkgji elementéw prefabryko-
wanych (mozliwos¢ szybszego rozformowania elementow, zwiekszenie rotacji
form, wytrzymato$¢ transportowa oraz wytrzymatos¢ normowa). Najwyzsza
wytrzymatoscia wczesna na Sciskanie, charakteryzuja sie cementy portlandzkie
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CEM | oraz cementy portlandzkie wielosktadnikowe CEM II/A, np. cement port-
landzki wielosktadnikowy CEM II/A-M (S-LL) 52,5N (rys. 3.5). Z kolei cementy
7 Wyzszq zawartoscia sktadnikow nieklinkierowych (CEM II/B+CEM V/A B) charak-
teryzuja sie nizsza wytrzymatoscia wczesna, ktorej poziom zalezy od udziatu
poszczegolnych sktadnikow oraz klasy wytrzymatosci cementu (cementy klas
wytrzymato$ci 42,51 52,5 charakteryzujg sie wyzsza wytrzymatoscia poczatkowa).

HCEMI1525R HCEM1425R HCEM142,5R-NA
HCEM I/A-M (S-LL) 52,5N CEM II/B-V 32,5R-NA BCEMII/C-M (V-LL) 32.5R
BCEM II/B-M (S-V) 425N = CEM III/A 42,5N-LH/HSR/NA = CEMIV/B(V) 32.5N-LH
5 CEM V/A (5-V) 32,5R-LH/HSR/NA 5 CEM V/A (5-V) 42,5N-LH/HSR/NA
80 1 3
2oy
70 1 % 5

@
]

N @w ES %3 o

S S S =} S

L L L L L
251

Wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa]
272

=
15}
L

2 7 28 90
Czas [dni]

Rys. 3. 5. Wytrzymatos¢ na sciskanie cementéw Gorazdze Cement S.A.

W pozniejszych okresach twardnienia (28, 90 dni) cementy CEM [1=CEM V,
szczegblnie z zuzlem wielkopiecowym (S) i popiotem lotnym (V), charakteryzuja
sie wyzsza wytrzymatoscig niz cement portlandzki tej samej klasy wytrzyma-
fosci (rys. 3.5).

Dalszy przyrost wytrzymatosci cementéw CEM [I+=CEM V, obserwowany jest
nawet po wielu latach (tabela 3.26). Z tego wzgledu badanie wtasciwosci trwa-
tosciowych betonu z cementéw CEM Il = CEM V (nasigkliwos¢, penetracja wody
pod cisnieniem, mrozoodporno$¢, odpornos¢ na agresje chemiczna) nalezy
wykonywac po 56 lub 90 dniach, w tzw. czasie réwnowaznym (tabela 3.27) co
znalazto odzwierciedlenie w zapisach normy PN-B-06265.
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Tabela 3.26. Wytrzymatosc betonu z cementu hutniczego CEM Il

Wytrzymatosé

. na sciskanie Wiek betonu Wytl:zymalgsc [Ara7ess a1

Obiekt 5 na $ciskanie wytrzymatosci
po 28 dniach [lata] [MPa] %]
[MPa] ;
Oczyszczalnia 41 18 59 44
Wieza chtodnicza 40 19 61 53
Zapora wodna 40 23 80 100
Sluza 29 25 54 86
Sluza. 30 25 55 83

odwadniajaca

Tabela 3.27. Czas rownowazny

Rodzaj cementu Czas réwnowazny [dni]

CEMI(R), CEMII/A(R) 28
CEMI(N) 56
CEMII/A(N) CEM II/B (N,R) CEM IV/A
CEMII/C-M
CEMIIICEM IV/B CEMV CEM VI 90
VLH L VLH IV, VLHV

3.2.4. Wptyw wspétczynnika w/c na wytrzymatos¢ na Sciskanie

101

Istotnym czynnikiem wptywajacym na wytrzymatos¢ na Sciskanie zaprawy
cementowej jest wielkos¢ wspofczynnika wodno-cementowego (w/c). Na
rys. 3.6 + 3.8 pokazano wptyw w/c na wytrzymatos¢ na sciskanie zapraw
cementowych po 1, 2 i 28 dniach dojrzewania. Przy niskim wspotczynniku wi/c,
dla zapewnienia odpowiedniej konsystencji zaprawy konieczne jest stosowanie
domieszek uplastyczniajacych i uptynniajacych.
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CEM V/A(S-V) 42,5N-
LH/HSR/NA
CEMIII/A 42,5N-
LH/HSR/NA mw/c=050

CEM 1I/B-M (S-V) 42,5N
Ew/c=040
CEM II/A-M (S-LL) 52,5N mw/c-030

CEMI525R

CEM142,5R

0 10 20 30 40 50 60
Wytrzymatos¢ na $ciskanie [MPa]

Rys. 3.6. Wptyw w/c na wytrzymatosc zapraw cementowych po 1 dniu twardnienia

CEM V/A(S-V) 42,5N-

LH/HSR/NA
CEM III/A 42,5N-
LH/HSR/NA
CEMII/B-M (S-V) 42,5N mw/c=050
7 02 Bw/c=040
CEMII/A-M (S-LL) 52,5N
mw/c=030
CEMI525R
CEM1425R 58
510
0 20 40 60 80 100

Wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPa]

Rys. 3.7. Wptyw w/c na wytrzymatosc zapraw cementowych po 2 dniach twardnienia
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CEMV/A(S-V) 42,5N-
LH/HSR/NA

CEMIII/A 42,5N-
LH/HSR/NA

CEMII/B-M (S-V) 42,5N W w/c=050

CEMII/A-M (S-LL) 52,5N B w/c =040

mw/c=030
CEMI525R

CEM 142,5R

0 20 40 60 80 100 120
Wytrzymatos¢ na sciskanie [MPa]

Rys. 3. 8. Wptyw w/c na wytrzymatos¢ zapraw cementowych po 28 dniach twardnienia

Wozrost wytrzymatosci zaprawy cementowej w wyniku obnizenia wspot-
czynnika w/c zwigzany jest ze zwigkszeniem gestosci i zmniejszeniem
porowatosci (zwtaszcza kapilarnej) matrycy cementowej (rys. 3.9). Mniejsza
porowatos¢ zaczynu cementowego, skutkuje réwniez zmniejszeniem wnikania/
dyfuzji czynnikow korozyjnych, co przektada sie na wyzsza trwatos¢ kompo-
zytdéw cementowych.

100
80
60

40

Objetosc (%)

20

Stopien hydratacji= 1,0

0 02 04 06 08 10 12 14 16
Wspotczynnik woda/cement (w/c)
Rys. 3.9. Wptyw w/c na strukture matrycy cementowej
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3.2.5. Wptyw temperatury na szybkos$¢ przyrostu wytrzymatosci na
Sciskanie cementu

Zachowanie wtasciwosci mieszanki betonowej w czasie oraz wiasciwosci stwardniatego
betonu w konstrukcji sa w znacznym stopniu zalezne od temperatury. Laboratoryjne
badania cech wytrzymatosciowych zapraw normowych i betonéw przeprowadza sie
w temperaturze 20+2°C. Jednak w praktyce budowlanej betony wykonywane sa
w réznych temperaturach w zaleznosci od pory roku, wazna jest zatem $wiadomos¢
podstawowych zaleznosci:

o podwyzszona temperatura otoczenia skutkuje szybszym przyrostem wytrzyma-
tosci zapraw i betondw, skroceniem czasu wigzania cementu, ale tez szybszym
odparowaniem wody z powierzchni betonu,

e obnizona temperatura otoczenia skutkuje spowolnieniem przyrostu wytrzymatosci
oraz wydtuzeniem czasu wigzania cementu,

o zwiekszeniem tendendji do osiadania mieszanki i zjawiska odsaczania wody (bleedingu),

o w niskich temperaturach mozliwe jest zamarzanie wody zarobowej, a w efekcie
nawet uszkodzenie / destrukcja struktury betonu.

Oprocz odpowiedniego doboru rodzaju cementu do wykonywania betonu w okre-
Slonych warunkach temperaturowych niezbedna jest przede wszystkim wiasciwa
pielegnacja betonu.

Na rys. 3.10+3.15 przedstawiono wptyw temperatury dojrzewania na wytrzymatos¢ na

$ciskanie zapraw normowych wykonanych z cementéw z oferty Gorazdze Cement S.A.

CEMV/A(S-V) 42.5N-
LH/HSR/NA

CEMIII/A 42,5N-
LH/HSR/NA

CEMII/B-M(S-V) 42,5N
CEM II/A-M (S-LL) 52,5N
CEMI525R
CEM142,5R-NA

CEM142,5R

0 10 20 30 40 50
Wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPa]
Rys. 3.10. Wptyw temperatury na wytrzymatosc na Sciskanie zapraw z cementow klasy 42,5
52,5 po 1 dniu twardnienia
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CEMV/A(S-V) 42,5N-
LH/HSR/NA

CEMIII/A 42,5N-
LH/HSR/NA

CEMII/B-M (S-V) 42,5N

CEMII/A-M (S-LL) 52,5N

CEMI525R

CEM142,5R-NA

CEM1425R

155

m3gc

m20°C
457 m8C
432

439

10

20

30 40

Wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPa]

50

Rys. 3.11. Wptyw temperatury na wytrzymatosc na sciskanie zapraw z cementow klasy 42,5
52,5 po 2 dniach twardnienia

CEM V/A (S-V) 42,5N-
LH/HSR/NA

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

CEMII/B-M (5-V) 42,5N

CEM I/A-M (S-LL) 52,5N

CEM152,5R

CEM42,5R-NA

CEM1425R

m38C
554 W20°C
529 meC

10

20

30

Wytrzymatos¢ na éciskanie [MPa]

60

Rys. 3.12. Wptyw temperatury na wytrzymatosc na sciskanie zapraw z cementéw klasy 42,5
52,5 po 7 dniach twardnienia
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m38°C m20°C mgC

CEM IV/B (V) 32, 5N-LH

CEMII/B-M (V-LL) 32.5R

CEMII/B-V 32,5R

0 10 20 30 40 50

Wytrzymato$¢ na sciskanie [MPa]

Rys. 3.13. Wytrzymatosc na Sciskanie zapraw z cementdw klasy 32,5 po 1 dniu twardnienia
w réznych temperaturach

m38°C m20°C mgC

CEM IV/B (V) 32.5N-LH

CEMII/B-M (V-LL) 32.5R

CEMII/B-V 32,5R

74

0 10 20 30 40 50
Wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPa]
Rys. 3.14. Wytrzymatosc na sciskanie zapraw z cementéw klasy 32,5 po 2 dniach twardnienia
w réznych temperaturach
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m38°C m20°C m8C

CEMIV/B (V) 32,5N-LH

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

CEMII/B-V 32,5R

0 10 20 30 40 50
Wytrzymatoé¢ na $ciskanie [MPa]

Rys. 3.15. Wytrzymatosc na Sciskanie zapraw z cementéw klasy 32,5 po 7 dniach twardnienia
w réznych temperaturach

3.2.6. Odpornos¢ na agresje chemiczng

O odpornosci kompozytow cementowych (zaczyndw, zapraw, betondw) na koro-
zyjne oddziatywanie srodowiska decyduje wiele ztozonych czynnikéw, przy czym
szczegolna uwage nalezy zwrdcic na: gestosc, strukture porowatosci oraz przepusz-
czalno$¢ matrycy cementowej. Podwyzszona odpornoscia na agresje chemiczng
w porownaniu do cementow portlandzkich CEM |, charakteryzuja sie kompozyty [Nyl
7 cementow zawierajacych nieklinkierowe sktadniki gtowne (CEM Il = CEM V).
Decyduja o tym przede wszystkim nastepujace czynniki:

e zmiana mikrostruktury stwardniatego zaczynu cementowego w wyniku
aktywnosci pucolanowej i/lub hydraulicznej sktadnika nieklinkierowego
(granulowanego zuzla wielkopiecowego, popiotu lotnego),

o doszczelnienie struktury przez najdrobniejsze ziarna, np. czastki popiotu
lotnego (tzw. efekt pytowy),

e ograniczenie w sktadzie cementu zawartosci faz klinkierowych podatnych
na korozje, tj. glinianu tréjwapniowego CsA, co wiaze sie ze zmniejszeniem
udziatu klinkieru w skfadzie cementu,

o zmniejszenie zawartosci wodorotlenku wapnia Ca(OH): w stwardniafej
matrycy, na rzecz zwiekszonego udziatu zelowej fazy C-S-H o niskim
stosunku C/S. Zwiekszona szczelnos¢ betonu, w ktdrym zmniejszeniu ulega
przede wszystkim porowatos¢ kapilarna zaczynu (rys. 3.16), skutkuje utrud-
nieniem dyfuzji jonow agresywnych w gtab struktury.
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I I
Bl v/c-050

Bl v/c-070

Cement CEM III/A
(65% 2uzla)

Cement CEM III/A
(52% 2uzla)

Cement CEM |

(0% zuzla) 3,00

00 05 10 15 20 25 30 35
Udziat poréw kapilarnych [%]
Rys. 3.16. Udziat poréw kapilarnych w 12-letnim betonie z cementu o réznej zawartosci
granulowanego zuzla wielkopiecowego

Na rys. 3.17 przedstawiono wspotczynniki dyfuzji jonow chlorkowych w beto-
nach wykonanych z uzyciem réznych rodzajow cementow. W poréwnaniu
z cementem portlandzkim CEM |, cementy zawierajace sktadniki nieklinkierowe
(granulowany zuzel wielkopiecowy S, popiot lotny V, kamien wapienny LL)
charakteryzuija sie nizsza przepuszczalnoscia chlorkow.

CEMII-S

CEM II-M (S-LL)

0 5 10 15 20
Wspédtczynnik dyfuzji D¢ 10 m?/s

Rys. 3.17. Wptyw cementu na wspétczynnik dyfuzji jonéw chlorkowych w betonach po 28
dniach twardnienia w wodzie (w/c=0,5; zawartos¢ cementu - 320 kg/m°)
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Stosowanie cementdw zawierajacych nieklinkierowe sktadniki gtéwne (granu-
lowany Zuzel wielkopiecowy, popiot lotny) i wynikajaca z tego faktu wysoka
szczelno$¢ betonu (rys. 3.18), zapewnia trwato$¢ konstrukcji betonowych
eksploatowanych w $rodowiskach korozyjnych: siarczanowych, magnezjowych,
chlorkowych, wodach bogatych w agresywny CO., soli amonowych, kwaséw
nieorganicznych i organicznych, wodach morskich (rys. 3.19), kopalnianych, itp.

Rys. 3.18. Struktura matrycy cementowej (w/c = 0,5) a) cement portlandzki CEM | po 8 latach,
b) cement hutniczy CEM IlI/B po 1 roku

100
%0 O

80

= P
L [ 1/ 1,
2w [ 1/

2 5 /[ /

g0 / /

% / 1/

2 30 i/ O CEM III/A
Z 20 / / / =—O== CEMII/B-S
10 / 4/ / == CEM |
0 vj/ | |

0 200 250 300 350 400
Zawarto$¢ cementu [kg/m %]

Rys. 3.19. Wptyw rodzaju cementu na odpornosc betonu w srodowisku sztucznej wody morskiej
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Wymagania w zakresie wtasciwosci i sktadu dla cementu odpornego na siar-
czany SR wg PN-EN 197-1 lub HSR wg PN-B-19707 oraz cementu o niskiej
zawartosci aktywnych alkaliow NA wg PN-B-19707 opisuja przedmiotowe
normy (patrz rozdziat 3.1).

3.2.6.1. Cement odporny na siarczany (SR/HSR)

Cementy odporne na siarczany (SR/HSR) zalecane sa do stosowania w betonie,
narazonym na oddziatywanie w okresie eksploatacji agresywnego $srodowiska
siarczanowego, tzn. gdy obecnos¢ siarczandw w glebie lub wodzie gruntowej
wskazuje na klase ekspozycji XA2 lub XA3 (tabela 3.28).

Tabela 3.28. Agresja chemiczna wedtug PN-EN 206
Wartosci graniczne sktadu betonu
Opis srodowiska

Przyktady wystepowania
klas ekspozycji

>
i)

&8
x ‘T
L& E
S o
g a
N @
@ =<
c v
N

(e]

Maks. w/c?
Min. zawartos¢
cementu?
Min. klasa wytrzy-
matosci betonu
Inne wymagania

Agresja chemiczna XA ?

Staba agresja chemiczna
Fundameqty narazone na 055 3003 C30/37 _
wptyw wod gruntowych kg/m

Podpory mostowe w nurtach rzek

XAl

Umiarkowana agresja chemiczna 320 o

XA2 Rury i studnie kanalizacyjne, 0,50 5 C30/37 Sz

| X . kg/m Sesx

nawierzchnie stacji paliw BN®

> 5L

Silna agresja chemiczna 360 g % %

XA3 Kolektory sieci kanalizacyjnej, 0,45 5 C35/45 £ ©

gt B kg/m 9
osadniki w oczyszczalniach $ciekow o

=

W przypadku stosowania koncepcji wspotczynnika k maksymalny wspdtczynnik w/c oraz minimalng zawartosc cementu mody-
fikuje sie zgodnie z PN-EN 206 p 5.2.5.2

Srodowisko agresywne chemicznie nalezy kwalifikowac do odpowiedniej klasy ekspozycji (XA1 do XA3) na podstawie wartosci
granicznych podanych w tabeli 3.29. W przypadku, gdy zawartos¢ siarczandw (SO+*) w $Srodowisku pracy betonu wskazuje
na klasy ekspozycji XA2 lub XA3 nalezy stosowac cement odporny na siarczany SR zgodny z EN 197-1 lub HSR zgodny
ZPN-B-19707

LS)
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Tabela 3.29. Wartosci graniczne dla klas ekspozycji dotyczqcych agresji chemicznej XA

Wiasciwos¢

Metoda

0 XA1 XA2 XA3
chemiczna [ELEWZ]
Woda gruntowa
S04 mg/I EN 196-2 >200i <600 >600i <3000 >3000i <6000
pH 1SO 4316 <6,5i255 <55i245 <45i240
€O me/! orEN 13577 >151<40 >401 <100 >100azdo
agresywne nasycenia
N I1SO7150-1/ . . .
NHa" mg/I 150 7150-2 >15i<30 >30i<60 >60i<100
Mg:" mg/I 1SO 7980 230011000 | »1000i<3000 | ~°000azdo
nasycenia
Grunt
SO mg/IV 2 ) 5 >3000 i >12000 i
calkowite EN1962% ] 22001 <3000 120007 <24000
Kwasowos¢ ml/kg prEN 16502 >ZOOGEZaHuymann niespotykane w praktyce
1) Grunty gliniaste o przepuszczalnosci <10°m/s mogq by¢ przesuniete do nizszej klasy.
2)  Metoda badawcza poleca ekstrakcje SO+ kwasem solnym, alternatywnie mozna wykonywac to woda, jezeli sq odpowiednie
doswiadczenia w rejonie, w ktorym beton jest stosowany.
3)  Granice 3000mg/kg nalezy obnizy¢ do 2000mg/kg, gdy jest niebezpieczenstwo kumulowania sie jonow siarczanowych
w betonie w wyniku cyklicznego schniecia i nawilzania lub podciggania kapilarnego

Warto zwrdci¢ uwage, iz w tabeli 3.29 nie ma Zzadnych zapiséw dotyczacych
korozji chlorkowej. Natomiast bardzo czesto specyfikujacy, zwtaszcza w przy-
padku obiektéw w inzynierii komunikacyjnej (mostow, wiaduktéw) i betonowych
nawierzchni drogowych, zalecajg stosowanie w klasie ekspozycji XD3 (korozja
spowodowana chlorkami niepochodzacymi z wody morskiej, np. ze $rodkéw
odladzajacych) cementu portlandzkiego CEM | odpornego na siarczany SR3 lub
SR5. Niestety nie uzasadniaja merytorycznie wyboru cementu odpornego na
siarczany SR do betonu narazonego na dziatanie chlorkéw (Srodki odladzajace
do zimowego utrzymania drog to gtownie NaCl i CaCla).

Stosowanie cementéw odpornych na siarczany (SR lub HSR) wiaze sie z ogra-
niczeniem zawartosci glinianu tréjwapniowego CsA. Chlorki wykazuja znacznie
mniejsza wymywalno$¢ z zaczynéw o duzej zawartosci CsA, gdyz jony chlor-
kowe tacza sie z glinianami wapniowymi tworzac sél Friedela wg reakdji:

Chlorki (NaCl, CaClz) + CsA = CsA-CaCl-10H-0 (s¢l Friedela)
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Zawarto$¢ chlorkéw w cemencie wg PN-EN 197-1 nie powinna przekracza¢ 0,10%, ogra-
niczenie to wynika z koniecznosci zachowania warunkéw pasywadji stali zbrojeniowej.

05
e CEM [ 42,5R
04
e CEM [I/A-M (S-LL) 525N
£ 03
L
g e CEM [1/B-M (5-V) 42,5N
=
<02
e CEM /A 42,5N-
LH/HSR/NA
01
e CEM V/A (SV)
42,5N-LH/HSR/NA
0

0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Czas [tygodnie]

Rys. 3.20. Odpornosc na korozje siarczanowq zapraw z wybranych cementéw

Na rys. 3.20 pokazano wyniki badari odpornosci cementéw na agresje siarcza-
nowga prowadzonych w roztworze siarczanu sodu o stezeniu SO4* (16,0+0,5 g/I),
zgodnie z metodyka badan zawarta w normie PN-B-19707.

Rys. 3.21. Beleczki z zaprawy z cementu portlandzkiego CEM [ 42,5R po 52 tygodniach przeby-
wania w roztworze NazSOx (liczne rysy i spekania)
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Zaprawa wykonana z cementu CEM | ulegta destrukgji po 12 tygodniach prze-
bywania w $rodowisku korozyjnym (rys. 3.20, 3.21), w przypadku zaprawy
z cementéw CEM [I/A-M (S-LL) 52,5N i CEM 11/B-M (S-V) 42,5N stwierdzono
nadmierng ekspansje (znacznemu wydtuzeniu w odniesieniu do kryterium
normowego Alna=0,5%). Zaprawy wykonane z cementdéw odpornych na siar-
czany (HSR wg PN-B-19707) wykazaty bardzo niewielkie zmiany dtugosci, nawet
po 52 tygodniach przebywania w srodowisku korozyjnym (rys. 3.22).

Rys. 3.22. Beleczki z zapraw z cementu CEM V/A (S-V) 42,5N-LH/HSR/NA po 52 tygodniach
przebywania w roztworze NazSOa

3.2.6.2. Cement o niskiej zawartosci alkaliow (NA)

Alkalia (jony sodu Na* i potasu K*) obecne w roztworze porowym betonu,
ktérych gtéwnym Zrédtem jest cement, ale tez woda zarobowa, domieszki
chemiczne, dodatki do betonu, moga wchodzi¢ w reakcje z reaktywnymi
formami krzemionki, wystepujacymi w kruszywie, jak np. opal, chalcedon, czy
trydymit. W wyniku przebiegu reakcji alkalia-krzemionka (ASR), moga powstac
ekspansywne produkty, ktére w skrajnych przypadkach prowadza do zniszczenia
betonu (patrz rozdziat 5.2). Reakcje ASR mozna opisac jako proces dwuetapowy:

o alkalia + reaktywna krzemionka — Zel alkaliczno-krzemionkowy,
o zel alkaliczno-krzemionkowy + wilgo¢ = zwiekszanie objetosci (pecznienie).

Przebieg reakdji alkalia-krzemionka (ASR) jest bardzo powolny, a jej negatywne
nastepstwa moga sie ujawni¢ dopiero po kilku latach. Szybkos¢ przebiegu tej
reakgji zalezy od wielu czynnikéw, do ktérych mozna zaliczy¢, m.in.: ilos¢ reak-
tywnej krzemionki i jej rozdrobnienie, stezenie jonéw sodu i potasu w fazie
ciektej w porach betonu, itp.

Jednym ze sposobdéw na ograniczenie mozliwosci wystapienia tego negatyw-
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nego zjawiska jest stosowanie cementéw specjalnych niskoalkalicznych NA,
w ktérych zawartos¢ alkaliow aktywnych (w przeliczeniu na ekwiwalent alka-
liczny Na20eq = Na2O + 0,658 K20) jest ograniczona wymaganiami normy
PN-B-19707 (tabela 3.30). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze podane w tabeli 3.30
wymagania dotyczace maksymalnej zawartosci alkaliow w cementach CEM
[I+CEM V w przeliczeniu na Na20eq 53 wynikiem duzej zawartosci zwiazkow
sodu i potasu szczegdlnie w popiotach lotnych krzemionkowych i granulowanym
zuzlu wielkopiecowym. Jednakze bardzo mata wymywalnos¢ alkaliow, zaréwno
z popiotéw lotnych, jak i granulowanego zuzla wielkopiecowego, gwarantuije, ze
zawartos¢ alkaliow czynnych (dostepnych w porach betonu do przebiegu reakdji
reaktywne kruszywo - alkalia) w kazdym cemencie niskoalkalicznym NA popio-
fowo-zuzlowym jest ponizej <0,6% (tabela 3.30), co umozliwia projektowanie
i wykonywanie konstrukgji odpornych na korozje alkaliczng w betonie.

W wytycznych niektorych krajow europejskich (Wielka Brytania, Belgia,
Holandia) dopuszczalna zawarto$¢ aktywnych alkaliow odnosi sie do betonu,
powinna spetnia¢ wymaganie Naz0eq<3,0kg/1m?® betonu (rys. 3.23). Spetnienie
tego wymagania zapewnia trwato$¢, nawet jezeli w sktadzie betonu zastoso-
wano kruszywo reaktywne.
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Rys. 3.23. Zawartos¢ alkaliow w 1m? betonu, w zaleznosci od zawartosci cementu w betonie
i alkaliéw w cemencie
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Tabela 3. 30. Cementy niskoalkaliczne NA wg PN-B 19707 oraz zawartosc alkaliéw aktywnych

Zawartosc¢ Alkalia
Rodzaj Sktad cementu - wymagania alkaliow aktywne?
cementu NA dodatkowe jako Na20" Na:0
[% masy] [% masy]
CEM|
CEM /AL - <0,60 0,30-047
K udziat popiotu lotnego
CEMI/A-V krzemionkowego® V > 14% <120 051
. udziat granulowanego zuzla
CEMIIZA-S wielkopiecowego S > 14% <070 048
udziat sumy popiotu lotnego
CEMII/A-M (S-V) krzemionkowego® i granulowanego <1,20 047
zuzla wielkopiecowego (S+V) > 14%
. udziat popiotu lotnego
CEMII/B-v krzemionkowegoc) V > 25% <150 052
CEMII/B-S - <0,80 0,48
. | udziat popiotu lotnego
CEMI/B-M (5-V) krzemionkowego® V > 20% <130 0,51
udziat granulowanego zuzla
CEMIlA wielkopiecowego S < 49% <095 0.28
CEMIII/B udziat granulowanego zuzla
CEMIIl/IC wielkopiecowego S > 50% <110 0,34
CEM IV/A (V) - <2,00 0,18-0,25
udziat popiotu lotnego
CEMIV/B(V) krzemionkowego® V > 25% <1,50 0,48
- <2,00 0,36
udziat sumy popiotu lotnego
krzemionkowego® i granulowanego <1,60 0,28
CEM V/A(S-V) 2uzla wielkopiecowego (S+V) < 49%
udziat sumy popiotu lotnego
krzemionkowego® i granulowanego <2,00 0,16
2uzla wielkopiecowego (S+V) > 50%
CEMV/B(S-V) - <2,00 0,16-0,21

a)  Wymagania podstawowe dotyczqce skfadu wg PN-EN 197-1

b)  Zawartos¢ NazOeq okreslana wg PN-EN 196-2

¢ Popiot 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, przy czasie prazenia wynoszqcym 1 h wg ASTM C 114-04
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3.2.7. Barwacementu

Barwa nie jest wiasciwoscia normowa cementéw powszechnego uzytku.
Wymagania co do barwy stawiane sa tylko cementom biatym, dla ktérych
okresla sie stopien biatosci wg PN-B-30010.

Barwa cementu zalezy od wielu czynnikéw: rodzaju uzytych surowcow
w produkgji klinkieru cementowego, technologii produkcji cementu, zasto-
sowanych dodatkéw mineralnych i stopnia zmielenia cementu (powierzchni
wiasciwej). Cementy zawierajace dodatek popiotu lotnego zazwyczaj posiadaja
barwe ciemna, ktora jest efektem obecnosci niespalonego wegla w sktadzie
popiotu. Z kolei barwa jasna jest charakterystyczna dla cementéw z wysoka
zawartoscia granulowanego zuzla wielkopiecowego np. cement hutniczy
CEM III/A (rys. 3.24). Stopien rozdrobnienia rowniez wptywa na barwe cementu
- im wyzsza powierzchnia wtasciwa cementu tym barwa jasniejsza. Na rys. 3.25
pokazano stopien biatosci cementéw ,szarych” w pordéwnaniu do cementu
biatego.
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CEM HII/B 32,5N
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CEM | 42,5R

Rys. 3.24. Wptyw zawartosci granulowanego zuzla wielkopiecowego na barwe cementu
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CEM 142,5N biaty 84,8
CEM III/A32,5N 472
-LH/HSR/NA
CEM1425R 295
CEM V/A(S-V) 32,5R 27,6
-LH/HSR/NA
0 20 40 60 80 100

Stopien biatosci [%]

Rys. 3.25. Poréwnanie stopnia biatosci wybranych cementow
3.2.8. Gestosc wiasciwa i ciezar nasypowy cementu

Gestos¢ wiasciwa cementu jest w gtownej mierze uzalezniona od jego sktadu,
czyli zawartosci klinkieru portlandzkiego i nieklinkierowych sktadnikéw gtéw-
nych. Cementy CEM I[I=CEM V zawierajace popiot lotny i/lub granulowany
zuzel wielkopiecowy charakteryzuja sie nizsza gestoscia witasciwa niz cement
portlandzki CEM | (tabela 3.31). Nalezy mie¢ na uwadze, Ze zastosowanie
w produkgji betonu, np. cementu hutniczego CEM Il w tej samej ilosci (udziat
masowy), co cementu portlandzkiego CEM |, spowoduje wprowadzenie wiekszej
objetosci cementu (zaczynu), co wptynie na poprawe urabialnosci i pompowal-
nosci mieszanki betonowe;j.

Znajomos¢ ciezaru nasypowego (gestosci nasypowej) cementu jest szczegolnie
istotna ze wzgledu na pakowanie, przechowywanie i transport cementu, np.
odpowiedni dobdr objetosci (wymiaréw) worka, pojemnos¢ cementonaczepy,
pojemnos¢ silosow do sktadowania cementu luzem.

Ciezar nasypowy jest przede wszystkim uzalezniony od stopnia zageszczenia
cementu, niemniej w poszczegolnych rodzajach cementu obserwuje sie
podobne zaleznosci jak opisane dla gestosci wtasciwej. Zazwyczaj ciezar nasy-
powy cementu w stanie luznym wynosi: 0,9-1,2 kg/dm? a dla cementu w stanie
zageszczonym 1,4 - 1.9 kg/dm?.
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Tabela 3.31. Gestos¢ wiasciwa cementow i sktadnikow

Cement / sktadnik cementu Gestﬁfgé/\év;ﬁciwa 1&1’&?[?;3]
Klinkier portlandzki 3,10 32,3
Popiot lotny krzemionkowy 2,21 45,2
Mielony zuzel wielkopiecowy 292 34,2
Mielony kamien wapienny 2,75 36,4
CEM142,5R 3,10 323
CEM 142,5R-NA 311 322
CEMI52,5R 311 322
CEMII/A-M (S-LL) 52,5N 3,07 32,6
CEMII/B-V 32,5R 2,78 36,0
CEMII/C-M (V-LL) 32,5R 292 342
CEMII/B-M (S-V) 42,5N 297 337
CEM /A 42,5N-LH/HSR/NA 3,00 333
CEM IV/B(V) 32,5N-LH 2,68 373
CEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA 290 339
CEM V/A (S-V) 42, 5N-LH/HSR/NA 291 34,5

3.29. Temperatura cementu

Temperatura cementu nie jest wtasciwoscia normowa. W okresie letnim oraz
w petni sezonu budowlanego odbierany z cementowni cement moze mie¢
wyzsza temperature niz w okresie zimowym. Jest to zwiazane wysokim zapo-
trzebowaniem na cement, a zatem bardzo krétkim czasem przechowywania
cementu w silosach w cementowni. Cement po zakofczeniu procesu produkcji
(na wyjsciu z mtyna) moze miec temperature 90 + 130°C. Temperatura cementu
nie ma jednak bezposredniego wptywu na jego wtasciwosci, posrednio moze
jednak wptywac¢ na wtasciwosci mieszanki betonowej. Podwyzszona o 10°C
temperatura cementu powoduje podniesienie temperatury mieszanki beto-
nowej o ok. 1°C. Aby zapewni¢ stabilng temperature cementu na potrzeby
produkcyjne (beton) nalezy z wyprzedzeniem zgromadzi¢ odpowiednig ilo$¢
cementu w silosach, tak by unikna¢ stosowania do produkcji cementu dostar-
czonego bezposrednio z cementowni.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w okresie letnim réwniez pozostate sktadniki mieszanki
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betonowej moga mie¢ podwyzszong temperature (rys. 3.26). Najwiekszy
udziat objetosciowy w mieszance betonowej majg kruszywa (70+80%), ktore
w znacznym stopniu podnosza jej temperature. Aby obnizy¢ temperature
betonu zwyktego o 1°C, temperature kruszyw nalezy obnizy¢ tylko o 1,5°C,
przy czym temperature cementu o 8,2°C, a temperature wody 0 4,9°C. Zatem
wptyw temperatury cementu na ogolna temperature mieszanki betonowej jest
mniejszy niz w przypadku innych skfadnikdw betonu.

Temperatura mieszanki betonowej

Temperatura wody zarobowej [°C]

L
20 30 40
Temperatura kruszywa [°C]

Rys. 3.26. Wptyw temperatury sktadnikéw na temperature mieszanki betonowej

Przyczyna tego efektu sa proporcje sktadnikow w betonie, a przede wszystkim
wiasciwosci termiczne poszczegdlnych sktadnikow. Cement charakteryzuje
sie bardzo niska pojemnoscia cieplng (0,92 kJ/kg:K), przez co, pobiera i oddaje
ciepto bardzo intensywnie. Kruszywa maja zwykle zblizong pojemnos¢ cieplna,
ciepto wiasciwe wody jest z kolei bardzo wysokie (4,184 kJ/kgK), co oznacza, ze
moze magazynowac duze ilosci ciepfa.
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3.2.10. Statosc objetosci

Statos¢ objetosci jest miarg zmian objetosci (pecznienia) zaczynu cementowego
o konsystencji normowej po 24 godz. dojrzewania i 3h przebywania w tazni
wodnej doprowadzonej do wrzenia.

Gtéwnym czynnikiem, ktéry ma wptyw na pecznienie kompozytéw cemento-
wychjest obecnos¢ spieczonych ziaren tlenku wapnia (CaO) i/lub tlenku magnezu
(MgO) w sktadzie cementu (klinkieru). Tlenki te w powolnej reakcji z woda tworza
odpowiednio wodorotlenek wapnia Ca(OH)2 i wodorotlenek magnezu Mg(OH):
zwiekszajac tym samym objetos¢. W wyniku zwiekszonej objetosci produktow
reakcji w stosunku do objetosci sktadnikéw, przebieg tej reakcji o stwardniate]
matrycy cementowej, moze prowadzi¢ do wzrostu lokalnych naprezen, co moze
spowodowac powstawanie odpryskow, spekan, a w efekcie obnizenie trwatosci.
Wszystkie cementy zgodne z wymaganiami normy PN-EN 197-1 musza spetnic¢
kryterium stato$¢ objetosci. Statos¢ objetosci cementu jest zachowana, jezeli
rozszerzalnos¢ jest mniejsza niz 10 mm.

3.2.11. Skurcz

Skurcz jest zjawiskiem zmniejszenia objetosci  zaczynu cementowego
wywotanym ztozonymi procesami fizyko-chemicznymi. W zaleznosci od przy-
czyny wywotujacej te procesy wyrdznia sie:
e skurcz od wysychania bedacy skutkiem wysychania (utrata wody przyta-
czanej w reakcjach lub odparowania) twardniejacego zaczynu cementowego,
e skurcz autogeniczny powstaty w wyniku zmian chemicznych oraz struktural-
nych zachodzacych w ,mtodym” zaczynie cementowym,
o skurcz plastyczny, bedacy wynikiem niewtasciwej pielegnacji
e skurcz termiczny wystepujacy w efekcie powstajacych naprezen termicz-
nych pomiedzy powierzchnia a wnetrzem betonu.
Skurcz nie jest wada jakosciowa cementu, moze by¢ natomiast wynikiem bted-
nego wykonawstwa. Zmiany skurczowe pojawiaja sie w twardniejacym zaczynie
cementowym i wywotywane sa szeregiem ztozonych czynnikéw. Skurcz
zalezy od temperatury i wilgotnosci, natomiast nie jest zwiazany z obciazeniem
konstrukcji. Wielkos¢ skurczu zalezy, m.in. od:
e ilosciirodzaju cementu (rys. 3.27)
o wspdtczynnika w/c (rys. 3.28),
o zawartosci kruszywa (rys. 3.29) i sktadu ziarnowego,
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o warunkdw termiczno-wilgotnosciowych otoczenia,

o wiasciwej pielegnacji betonu.

Narys. 3.27 przedstawiono skurcz zapraw normowych wykonanych z cementéw
Gorazdze Cement S.A. Najmniejszy skurcz wykazuja zaprawy wykonane
7 cementdw zawierajacych granulowany zuzel wielkopiecowy i popiot lotny.
7 kolei zaprawy z cementow portlandzkich CEM | charakteryzuija sie wyzszym
skurczem.
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Rys. 3.27. Skurcz normowych zapraw cementowych
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Rys. 3.28. Wptyw zawartosci cementu i wspétczynnika w/c na skurcz betonu
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Rys. 3.29. Wptyw wartosci wspétczynnika w/c i zawartosci kruszywa na skurcz betonu

3.3.  Srodki ostroznosci przy pracy z cementem

Cement jest klasyfikowany jako preparat stwarzajacy potencjalne niebezpie-
czenstwo dla zdrowia, co wiaze sie z drazniacym dziataniem pytu cementowego
na oczy, uktad oddechowy i skére. Aby nie narazi¢ sie na podobne zagrozenia
nalezy unika¢ wdychania pytu cementowego, chroni¢ 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 cementu do drog
oddechowych nalezy zapewni¢ poszkodowanemu dostep $wiezego powietrza.
Jezeli wystapia trudnosci z oddychaniem konieczne jest wezwanie pomocy
lekarskiej. Przedostanie sie pytu cementowego do oczu wymaga przemywania
ich duza iloscig wody (unikac silnego strumienia wody, ze wzgledu na ryzyko
uszkodzenia rogowki). Jezeli objawy podraznienia utrzymuija sie, nalezy wezwac
lekarza.

Zagrozenie dla zdrowia stanowi zawarty w cemencie rozpuszczalny w wodzie
chrom (VI), ktory moze wywotywac reakcje alergiczne. Jego maksymalny poziom
ograniczany jest za pomoca $rodkéw redukujacych i wynosi 2 mg/kg catkowitej
suchej masy. Szczegdlng ostroznos¢ nalezy takze zachowac przy kontakcie
z mieszanka betonowa (zaczynem cementowym), poniewaz jednym z podsta-
wowych produktow reakgji cementu z woda jest wodorotlenek wapnia Ca(OH)..
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W efekcie zaczyn cementowy (mieszanka betonowa) posiada silnie zasadowy
odczyn (pH 12+12,5), co przy kontakcie z oczami lub skorg prowadzi do podraz-
nieA. Podczas pracy z cementem nalezy koniecznie unika¢ kontaktu zaczynu
ze skéra lub oczami. Indywidualne Srodki ostroznosci, jak noszenie rekawic czy
okularéw ochronnych, sa nieodzowne przy pracy z betonem.

Wedtug Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1272/2008
7 dnia 16 grudnia 2008 r. w sprawie klasyfikacji, oznakowania i pakowania
substancji i mieszanin, zmieniajace i uchylajace dyrektywy 67/548/EWG
i 1999/45/WE oraz zmieniajace rozporzadzenie (WE) nr 1907/2006, 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 na rys. 3.30.

4

Niebezpleczerstwo

Rodza) zagroter :

F e p =
Dziaka dradniqeo na sk,
Moie powodowad reakeje alergiczng skiry.

W PRZYPADKU DOSTANIA SIE DO DROG
ODDECHOWYCH: wyprowadzié lub wynieéd
poszkodowanega na dwiese powietsze
i zapewni¢ mu warunki do swobodnego

Meie p d P zni drég
oddechowych,

Srodki ostroznosci

Chrenié przed dzieémi,

Stosowad rekawice ochronnefodzie:
ochronng/ochrong oczufochrong twarzy.
W PRZYPADEU DOSTANIA SIE DO OCZL:
Ostrodnie plukad wodg przez kilka minut.
Wyijaé soczewki kentaktowe, jezeli s3 i moz-
na je latwao usungé. Nadal plukac .
Natychmiast skontaktowad sie z OSROD-
KIEM ZATRUC /lekarzem.

W PRZYPADKU KONTAKTU ZE SKORA: urnyé
duzy ilodcia wody.

W przypadku wystapienia podrainienia
skiry lub wysypki: Zasiggnat porady/zglo-
sié sig pod opieke lekarza

Unika¢ wdychania pyhu/dymu/gazu/magly/
parfrozpylone] ciecey,

W Jku zlego samopoczuci
tewead sty 2 OSRODKIEM ZATRUC lekar zem.
Zawartosé/pojemnik usuwaé do upraw-
nionego edblorcy odpadéw stosownie do
biezacych regulacji prawnych

Dodatkowe informacje

Kontakt skéry z mokrym cementem, mie-

szankg betonowy lub zaprawg moie po-
) ¢ podraznienis lenia lub po-

waine usrkodzenia skiry.

Moze spowodowad uszkodzenie produk-
téw z aluminium luk innych metali nieszla-
chetrych.

Substancja: cement zawierajqey klinkier
portlandzki Nr EINECS: 266-043-4; Nr CAS:
65997-15-1

pyly z produkeji cementu portlandzkiego
Nr EINECS: 270-659-9; Nr CAS: 68475-76-3

Rys. 3.30. Przyktadowe oznakowanie dotyczqce zagrozen przy stosowaniu cementu
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34. Cement w zrownowazonym budownictwie

Produkcja cementu jest procesem wysoce energochtonnym i wysoce emisyjnym
(gtéwnie emisja CO2). Wynika to z proceséw fizycznych i chemicznych zacho-
dzacych podczas przetwarzania surowcéw wapiennych w klinkier cementu
portlandzkiego, ktérych nie da sie unikna¢ nawet przy maksymalnej optymali-
zacji catego procesu produkcyjnego. Obecnie przemyst cementowy jest trzecim
co do wielkosci przemystowym konsumentem energii, a jego produkcja odpo-
wiada za 5 % globalnej antropogenicznej emisji CO: (rys. 3.31).

Przemyst 17 % Emisja
surowcowa 60%

Emisja
procesowa 40%

nne sektory 14%

Rys. 3.31. Udziat emisji CO2 pochodzqcego z przemystu cementowego w odniesieniu do catko-
witej antropogenicznej emisji COz

Produkcja cementu i wapna ma unikalny profil emisyjny (rys. 3.32), poniewaz
wiekszos¢ gazéw powodujacych efekt cieplarniany nie jest emitowana
w zwiazku z uzyskiwaniem energii ze spalanego paliwa, ale pochodzi z samych
surowcow. Okoto 60% tacznej emisji CO2 z wytwarzania klinkieru (emisja surow-
cowa) uwalnia sie bezposrednio na skutek przetwarzania wapienia. Wiekszo$¢
z pozostatych 40% pochodzi ze spalania paliwa (emisja procesowa) w piecu
w celu osiagniecia wysokich temperatur koniecznych do powstania mineratow
klinkierowych. Posrednia emisja ze zuzycia energii elektrycznej stanowi okoto
6% tacznej emisji CO..
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emisja procesowa 40% emisja surowcowa 60%

CaCO: + ciepto = CaO + CO:

wapno palone

Rys. 3.32. Profil emisyjny produkcji cementu

Europejskie Stowarzyszenie Przemystu Cementowego CEMBUREAU przygoto-
wato Mape Drogowa (rys. 3.33), ktora zaktada ograniczenie emisji CO2 przez
producentow cementu i betonu o ok. 40% w 2030 . i osiagniecie neutralnosci
klimatycznej w 2050 r.
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Rys. 3.33. Mapa drogowa do neutralnosci klimatycznej w 2050 r.

Cel ten bedzie realizowany m.in. przez:
o poprawe efektywnosci energetycznej,
o stosowanie paliw alternatywnych,
o stosowanie sktadnikow nieklinkierowych do cementu,
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o optymalizacje projektowania mieszanek betonowych,
o technologie wychwytywania i magazynowania (CCS) lub wykorzystania CO-
(Ccu).

Produkcja cementu wymaga naktadéw energii na kilku etapach, od rozdrab-
niania surowcéw przez produkcje klinkieru, az po mielenie. Zastapienie starszych
urzadzen technologia bardziej nowoczesna i sprawna oraz ciagta modernizacja
istniejacych cementowni przyczynia sie do poprawy parametréw energetycz-
nych. Zapotrzebowanie na energie elektryczna mozna obnizy¢ na przyktad
przez zastosowanie ulepszonych technik mielenia oraz proceséw odzyskiwania
ciepta odpadowego, a takze wykorzystanie nowoczesnej technologii chtodzenia
klinkieru i napedéw o zmiennej predkosci.

STOSOWANIE PALIW ALTERNATYWNYCH

Produkcja cementu jest energochtonna, a obecnie jako Zrodfo paliwa wyko-
rzystywana jest kombinacja wegla, biomasy i odpadow. Wykorzystanie paliw
alternatywnych takich jak biomasa lub odpady ma natychmiastowy wptyw na
profil emisyjny przemystu, ktéry chociaz juz wykorzystuje duze ilosci takich
materiatéw, to moze je jeszcze zwiekszy¢ w przysztosci. Unikalny proces
i potrzeby energetyczne przemystu cementowego umozliwiaja wykorzystanie
mixow paliwowych, ktore nie bytyby odpowiednie dla wielu innych branz. Mozli-
wos$¢ mieszania paliw kopalnych, takich jak wegiel lub gaz z odpadami, biomasa
i przemystowymi produktami ubocznymi, jest korzystna zaréwno z punktu
widzenia efektywnosci zasobowej, jak i bezpieczenstwa dostaw. Cementownie
pozwalaja eliminowac¢ odpady w sposéb bezpieczny dla srodowiska. Dzieje
sie tak, dzieki wtasciwosciom procesu produkcji klinkieru cementowego, ktéry
pozwala na wykorzystanie zamiast paliw kopalnych, paliw alternatywnych,
produkowanych z odpadéw. Nie sa to czyste odpady, ale odpady przeksztatcone
w paliwo alternatywne RDF, o okreslonej jakosci i kalorycznosci. Tak przygo-
towane paliwo podawane jest do pieca cementowego. Przewaga zaktadow
cementowych w termicznym zagospodarowaniu odpaddéw jest bardzo wysoka
temperatura panujaca w piecu cementowym, przekraczajaca 1400°C. Kolejna
zaleta jest fakt, iz dzieki tak wysokiej temperaturze proces wspotspalania jest
bezodpadowy. Wszystkie substancje powstajace podczas spalania paliwa alter-
natywnego zostaja wbudowane w sktad klinkieru cementowego, stanowiac ok.
4% jego sktadu. To odréznia piece cementowe od spalarr odpaddw. Jest to tzw.
proces co-processingu, pozwalajacy nie tylko na odzysk energii termicznej, ale
takze wykorzystanie czesci nieorganicznych w docelowym produkcie. Nowo-
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czesne instalacje w cementowniach i surowe limity emisyjne zapewniaja bardzo
bezpieczne i efektywne wspodtspalanie paliw alternatywnych. Zastepowanie
wegla paliwami alternatywnymi, ktére obecnie jest na poziomie 70%, obniza
takze emisje CO., co jest wazne w dazeniu do neutralnosci emisyjnej.

STOSOWANIE SKEADNIKOW NIEKLINKIEROWYCH DO CEMENTU
Redukcja wskaznika klinkierowego jest zdecydowanie najbardziej efektywnym
srodkiem redukcji emisji CO2 w procesie produkcji cementu, poniewaz obejmuje
zaréwno emisje CO2 pochodzaca z surowcdw, jak i ze spalania paliwa. W roku
2017 wskaznik klinkierowy cementu wynosit w Europie 77%. Oznacza to, ze
Srednio 23% klinkieru zastepowano materiatami nieklinkierowymi takimi jak
granulowany zuzel wielkopiecowy (S) oraz popiét lotny (V, W). Innymi stosowa-
nymi sktadnikami cementu sa pucolany naturalne (P), kamier wapienny (L, LL)
lub palony tupek bitumiczny (T). Ze wzgledu na zmniejszajacg sie dostepnos¢
granulowanego zuzla wielkopiecowego i popiotu lotnego, ktore sa najczesciej
stosowanymi nielinkerowymi sktadnikami cementu, przemyst cementowy poszu-
kuje alternatywnych rozwiazan, np. cementy zawierajace gliny kalcynowane (Q)
lub wdraza cementy zawierajace w sktadzie dwa lub wiecej nieklinkierowe sktad-
niki gtéwne.

TECHNOLOGIE WYCHWYTYWANIA | MAGAZYNOWANIA (CCS) ORAZ
WYKORZYSTANIA CO: (CCU)

Jednym z alternatywnych rozwiazan jest wychwytywanie CO: u Zrddta,
a nastepnie ponowne wykorzystanie lub sktadowanie. Obecnie prowadzone
sa projekty badawcze majace na celu przeanalizowanie wykonalnosci stoso-
wania wychwytywania CO2 w przemysle cementowym. Pierwszg z badanych
koncepdji jest technologia post-combustion (rys. 3.34, 3.35) - po procesie
spalania nastepuje oddzielenie CO. od gazéw odlotowych, dzieki czemu
mozna osiagna¢ wskaznik wychwytywania na poziomie 95%, czystos¢ CO2
moze wynosi¢ nawet 99%, co umozliwia natychmiastowe dalsze sprezanie
i transport. Wychwytywanie po spalaniu wymaga usuniecia CO. z gazéw
odlotowych, sktadajacych sie gtownie z N2 i CO2 przed emisja do atmosfery.
Wychwytywanie po spalaniu jest moZliwe do zrealizowania w krétkim czasie,
poniewaz w wiele z proponowanych technologii mozna doposazy¢ istniejace
cementownie wykorzystujace paliwa kopalne do zasilania pieca obrotowego.
Technologia post-combustion oparta jest na chemicznych i fizycznych sorben-
tach oraz membranach. Separacja CO: ze spalin zaczyna sie po odpyleniu oraz
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oczyszczeniu spalin z tlenkéw siarki. Spaliny ulegaja réwniez dodatkowemu
odwodnieniu i schtodzeniu. Przygotowane w ten sposéb spaliny kierowane
sa do absorbera, w ktérym sorbent wiaze sie z dwutlenkiem wegla. Role
sorbentu petnig rézne rodzaje amin lub amoniaku. Po redukcji dwutlenku wegla
spaliny kierowane sa do komina, a nastepnie odprowadzane sa do atmosfery.

CO2
paliwo + powietrze spaliny
Proces Separacja
wypalania klinkieru #
surowiec klinkier

Nz, Oz

Rys. 3.34. Technologia separacji dwutlenku wegla po procesie spalania (post-combustion)

Rys. 3.35. Instalacja do wychwytywania dwutlenku wegla (post-combustion) w cementowni
HeidelbergCement Norcem w Brevik (Norwegia).

Druga technologia to oxyfuel combustion (rys. 3.36, 3.37) - polegajaca na spalaniu
paliwa w czystym tlenie zamiast powietrzu, pozwalajaca uzyska¢ stosunkowo
czysty strumien CO.. W technologii oxyfuel azot jest oddzielany od powietrza do
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spalania przed jego wprowadzeniem do pieca cementowego, dzieki czemu piec
pracuje z czystym tlenem jako utleniaczem. Gazy wylotowe z pieca maja wysoka
koncentracje CO2, w idealnym przypadku sktadaja sie tylko z CO2 i pary wodnej.
Wstepna obrébka powietrza do spalania w celu usuniecia azotu odbywa sie
w instalacji separacji. Aby utrzymac wtasciwa temperature ptomienia i umozliwi¢
dobry jego rozktad w celu efektywnego ogrzania wsadu do pieca, czes¢ spalin
wzbogaconych w CO:z jest cyrkulowana, a natezenie recyrkulacji okresla przeptyw
gazu przez system pieca i stezenie tlenu w utleniaczu. Czes$¢ gazu piecowego
wzbogaconego w CO: jest usuwana z petli recyrkulacyjnej, oczyszczana, dalej
przetwarzana w jednostce sprezania i przygotowywana do transportu.

spaliny bogate w CO2

X klinkier
powietrze

Proces
wypalania klinkieru

Separacja tlenu .

surowiec

Rys. 3.36. Technologia spalania paliwa w czystym tlenie (oxyfuel combustion)

Rys. 3.37. Projekt Catch4Climate oparty o technologie oxyfuel combustion (Mergelstetten, Niemcy)

Wyréznia sie dwie gtéwne metody deponowania CO: (rys. 3.38), tj. gtebokie
geologiczne sktadowanie oraz mineralna karbonatyzacja. Magazynowanie
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w gtebokich formacjach geologicznych znane jest rowniez jako geo-sekwestracja.
W tej technice CO:z jest przeksztatcany pod wysokim cisnieniem w forme ciekta
- stan nadkrytyczny CO.. Dwutlenek wegla w stanie nadkrytycznym zachowuje
sie jak rzadka ciecz i jest wstrzykiwany bezposrednio do skat osadowych. Skaty
te moga znajdowac sie na starych polach naftowych, gazowych lub w forma-
cjach solnych - skatach z porowatymi przestrzeniami wypetnionymi stong woda.
Trudne do wydobycia poktady wegla i niektére skaty wulkaniczne sa réwniez
sugerowanymi miejscami sktadowania. Rézne struktury fizyczne zapobiegaja
wydostawaniu sie CO2 na powierzchnie. Naleza do nich nieprzepuszczalne
,skaty ptonne” i mechanizmy putapek geochemicznych. Do sposobow sktado-
wania COz2, ktére obecnie sa testowane lub wykorzystywane mozna zaliczy¢:

o technologie EOR (Enhanced Oil Recovery) tj. wstrzykiwanie CO2 do beda-
cych u kresu eksploatacji pol naftowych w celu zwiekszenia wydobycia ropy.
Opcja ta jest atrakcyjna dla sktadowania CO., poniewaz koszty zattaczania
moga byc¢ czesciowo zrekompensowane przez sprzedaz dodatkowo wydo-
bytej ropy. Jednakze pozniejsze spalanie dodatkowej ropy odzyskanej dzieki
EOR zréwnowazy znaczna lub catkowita redukcje emisji COx2.

o technologie ECBM (enhanced coal-bed methane), gdzie wykorzystuje sie
poktady wegla zalegajace zbyt gteboko lub ktore sa trudne do wydobycia,
do ktorych COz jest wstrzykiwany, a nastepnie absorbowany przez wegiel.
Podczas tego procesu wegiel uwalnia weze$niej zaabsorbowany metan (CHa),
ktéry moze by¢ nastepnie odzyskany. Sprzedaz CHs+ moze zréwnowazyc
czes¢ kosztow sktadowania CO.. Jednakze, podobnie jak w przypadku EOR,
spalanie powstatego CH« spowodowatoby produkcje COs, co zmniejszytoby
niektore korzysci wynikajace ze sktadowania pierwotnego CO..

o skfadowanie mineralne, gdzie wychwycony CO2 wchodzi w reakcje z natu-
ralnie wystepujacymi mineratami zelaza (Fe), magnezu (Mg) i wapnia (Ca).
Nazywa sie to ,mineralna karbonatyzacja” i zachodzi naturalnie w procesie
wietrzenia skat. Takie mineraty wystepuja powszechnie i sa bardzo stabilne.
W zwiazku z tym nie dochodzi do ponownego uwalniania CO. do atmos-
fery. Jednak te reakcje karbonatyzacji sa bardzo powolne w normalnych
warunkach i aby je przyspieszy¢, potrzebna bytaby energia do podniesienia
temperatury i cisnienia do odpowiedniego poziomu.
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Rys. 3.39. Etapy cyklu zycia produktow
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W celu oceny technologii, produktow czy ustug i ich oddziatywania na $rodo-
wisko stosuje sie metode LCA (Life Cycle Assessment). Metoda ta pozwala
na ocene rzeczywistego wptywu wyrobow, ustug, instalacji lub proceséw na
Srodowisko i wybor najmniej uciazliwej technologii na wszystkich etapach zycia
wyrobu, materiatu czy procesu (rys. 3.39).

Kategoriami wptywu na $rodowisko sa miedzy innymi zuzycie zasobow natu-
ralnych, zdrowie ludzkie, czy tez skutki ekologiczne. W wyniku analizy LCA
otrzymuje sie profil srodowiskowy, ktory zawiera informacje o poszczegolnych
etapach zycia, jak rowniez o wydajnosci catego cyklu.
Dokumentem szczegdtowo opisujacym oddziatywanie produktu na srodowisko
podczas jego cafego cyklu Zycia (LCA), od pozyskania materiatow, przez etap
produkgji, transport, montaz, uzytkowanie, az do utylizacji i recyklingu jest
Deklaracja Srodowiskowa Produktu (EPD - Environmental Product Declaration).
Produkty z deklaracjg EPD sa wykorzystywane podczas budowy obiektow, dla
ktorych uzyskiwane sg certyfikaty zréwnowazonego budownictwa (systemy
DGNB, LEED, BREEAM iinne).
Deklaracje srodowiskowe produktu sa dokumentami przygotowanymi w oparciu
o kryteria i procedury zawarte w normach:
o PN-ENISO 14020 ,Etykiety i deklaracje srodowiskowe. Zasady ogdine”
o PN-EN ISO 14024 Etykiety i deklaracje $rodowiskowe. Etykietowanie
Srodowiskowe | typu. Zasady i procedury”
o PN-EN ISO 14021 ,Etykiety i deklaracje $rodowiskowe. Wtasne stwier-
dzenia srodowiskowe (Etykietowanie srodowiskowe Il typu)
o PN ISO 14025 Etykiety i deklaracje Srodowiskowe. Deklaracje $rodowi-
skowe Il typu. Zasady i procedury”.
Deklaracje $rodowiskowe Il typu, zgodnie z postanowieniami normy, zawie-
raja dane ilosciowe na temat oddziatywan srodowiskowych produktu w ciagu
catego jego cyklu zycia lub na poszczegéinych jego etapach. Deklaracja Srodo-
wiskowa jest weryfikowana przez strone trzecia, co zapewnia jej wiarygodnosc.
7 uwagi na szczegdtowos¢ oraz bardziej techniczny sposéb prezentowania
informacji, podstawowym przeznaczeniem deklaracji srodowiskowych [l typu
jest usprawnienie komunikacji pomiedzy przedsiebiorcami na réznym szczeblu
tancucha produkdiji (chociaz zawarte w nich dane moga by¢ przydatne réwniez
dla konsumentow koncowych). Dla wyrobow, ktére samodzielnie nie posiadaja
okreslonej funkcjonalnosci, a jedynie moga by¢ uzywane jako pétprodukty dla
réznego typu bardziej ztozonych wyroboéw, nie jest mozliwe okreslenie oddzia-
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tywania na srodowisko w catym ich cyklu Zycia, poniewaz nie da sie okresli¢
jakiego produktu czescia sie stana, a co za tym idzie, jak beda uzytkowane,
demontowane itp. Deklaracja srodowiskowa dla tego typu produktéw obejmuje
tylko ta czes¢ ich cyklu zycia, ktéra jest mozliwa do okreslenia na podstawie
wiarygodnych przestanek. Z tych powodéw deklaracje srodowiskowe typu IlI
53 najczesciej stosowane w przemysle materiatow budowlanych. W przypadku
materiatéw budowlanych sposéb sporzadzania deklaracji jest dodatkowo regu-
lowany nastepujacymi normami:

e PN-EN 15804+A2:2020 ,Zréwnowazenie obiektow budowlanych. Dekla-
racje Srodowiskowe wyrobu. Podstawowe zasady kategoryzacji wyrobow
budowlanych”

e PN-EN 16908 ,Cement i wapno budowlane. Deklaracje $rodowiskowe
wyrobow. Zasady kategoryzacji wyrobéw bedace uzupetnieniem postano-
wien PN-EN 15804"

Zgodnie ww. normami cykl zycia okreslaja kolejne i powigzane ze sobg etapy
systemu wyrobu (tabela 3.32), od pozyskania lub wytworzenia surowca
7 zasobow naturalnych do ostatecznej likwidacji, ktére sie dzieli na:

o Faza wyrobu (A1 - A3) - obejmuje oddziatywania zwiazane z wydobywa-
niem surowcdw, ich transportu do miejsca, w ktérym beda produkowane
i energii pierwotnej wykorzystywanej z przeksztatcenia surowcéw na
wyroby budowlane, ktére postuza do wybudowania obiektu.

o Fazabudowy (A4 i A5) - zawiera procesy od bram fabryki wyrobdw budow-
lanych do praktycznego zakonczenia prac budowlanych. Zawiera wszelki
transport materiatéw i produktow, w tym posrednie magazynowanie
i dystrybucje, a takze procesy zwiazane z budowa i wznoszeniem obiektu.

o Fazauzytkowania (B1 - B7) - uwzglednia okres od zakonczenia prac budow-
lanych do rozbidrki budynku. Miesci szeroki zakres Zzrédet emisji zwiazanych
z eksploatacja budynku, wliczajac ogrzewanie, chtodzenie, zuzycie energii
elektrycznej, zaopatrzenie w wode czy konserwacje (w tym czyszczenie,
naprawe i wymiane instalacji budynkowych).

o Faza konca zycia (C1 - C4) - rozpoczyna sie, gdy budynek jest wycofany
z uzytku i nie bedzie uzytkowny w przysztosci. Obejmuje swym zakresem
rozbiorke oraz wszelkie oddziatywanie spowodowane transportem podczas
rozbiorki.

o Whptywy zewnetrzne (D) - rozbiorke obiektu nalezy traktowac jako proces,
ktéry stanowi zrédto materiatow, wyrobow, elementéw, ktére moga by¢
ponownie wykorzystane, poddane recyklingowi lub odzyskane.
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Tabela 3.32. Etapy oceny cyklu zycia wyrobu
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W przypadku cementu deklaracje srodowiskowa EPD sporzadza sie w fazach
wyrobu od pobrania surowcow do bramy fabryki A1-A3, gdyz za rodzaj finalnego
zastosowania producent cementu nie odpowiada i nie jest w stanie dla etapow
od A4 do D przedstawi¢ miarodajnych danych. Parametry opisujace oddziaty-
wania srodowiskowe w EPD przedstawia sie na jednostke funkcjonalng wyrobu,
w przypadku cementu na jednostke masy, tj. 1 tone lub 1 kg. Wyniki oceny
Srodowiskowej cementéw CEM | - CEM V zawarte w EPD przygotowanym na
Zlecenie Stowarzyszenia Producentéw Cementu przedstawiono w tabeli 3.33.
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3.6. Cement w obszarach zastosowan

3.6.1. Cement w produkgji betonu towarowego

W produkgji betonu towarowego, o doborze rodzaju i klasy cementu, decyduje
zazwyczaj specyfikowana klasa wytrzymatosci betonu oraz warunki srodowi-
skowe (klasa ekspozycji), w jakich beton bedzie eksploatowany. Decydujac sie na
wybor okreslonego rodzaju cementu nalezy uwzglednic réwniez czas transportu
mieszanki betonowej, sposéb jej zabudowy i zageszczania, a takze warunki piele-
gnacji. Wymagania dla stwardniatego betonu sg okreslone przez projektanta,
natomiast wtasciwosci mieszanki betonowej, zaleza od rodzaju konstrukcji,
techniki ukfadania i zageszczania oraz warunkéw transportu. Przystepujac do
projektowania sktadu mieszanki betonowej nalezy uwzgledni¢ te wszystkie
czynniki i tak dobra¢ sktad betonu, aby byto to dziatanie optymalne z punktu
widzenia ekonomicznego i technicznego.

Kierujac sie projektowana klasa betonu, zwykle dla betonu klasy < C25/30 stoso-
wane sa 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 cementdw portlandzkich CEM | z powodzeniem stosowane
moga by¢ cementy z grup CEM II, CEM I, CEM V. MozZliwos¢ ich zastosowania
potwierdzaja wyniki badan wytrzymatosci betondw na Sciskanie przedstawione
narys. 3401 3.41. W sktadzie poszczegdlnych betondw zmianie ulegat jedynie
rodzaj cementu, natomiast ilos¢ pozostatych sktadnikéw byta niezmienna. Na
podstawie przedstawionych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze wytrzyma-
to$¢ betondw wykonanych przy uzyciu cementéw CEM I, CEM Il i CEM V
w okresie wezesnym (po 2 dniach) jest nizsza, ale po 28 i 90 dniach przekracza
wytrzymatosci betondw wykonanych z cementu portlandzkiego CEM I. Beton
wykonany z cementow wielosktadnikowych w pdzniejszym okresie czasu
charakteryzuje sie wyzsza trwatoscia niz beton z cementu portlandzkiego.
7 tego wzgledu badania trwatosciowe betonu na cementach CEM Il = CEM V
(nasiakliwos¢, penetracja wody pod cisnieniem, mrozoodpornosé, odpornosé na
agresje chemiczna) nalezy wykonywac po 56 lub 90 dniach.

W przypadku betonu towarowego nalezy réwniez mie¢ na uwadze utrzymanie
w trakcie produkgji i uktadania mieszanki betonowej zaprojektowanego wspét-
czynnika w/c.
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Rys. 3.40. Wytrzymatosc na sciskanie betonow po 2,28 i 90 dniach (w/c=0,55; zawartos¢

cementu 300 kg/m?)
70
1 CEM1425R «
= CEMII/B-V 32,5k - . 5w
60 PN < o
B CEM II/B-M (V-LL) 325R P 3 58
g 0 W CEM IV/B (V) 32,5N-LH
2
2
2 4
3
e
3
5
g
£ 2
=
10
0

1dzien 2dni 7 dni 28 dni 56 dni 90 dni

Rys. 3.41. Wytrzymato$c na sciskanie betonéw po 2,28 i 90 dniach (w/c=0,55; zawartos¢
cementu 300 kg/m°)

Zwiekszanie ilosci wody w mieszance betonowej, przy niezmiennej ilosci
cementu (zwigkszenie wy/c), skutkuje spadkiem wytrzymatosci betonu. W prak-
tyce czesto dochodzi do nadmiernego, niekontrolowanego dozowania wody
w celu ,poprawy” ciektosci mieszanki. Takie dziatanie moze w konsekwencji
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obnizy¢ klase wytrzymatosci betonu w stosunku do projektowanej i wptynac
negatywnie na bezpieczenstwo i trwatos¢ konstrukdii (rys. 3.42).
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Rys. 3.42. Wptyw wspétczynnika w/c na wytrzymatosc¢ na Sciskanie betonu po 28 dniach
dojrzewania (zawartos¢ cementu 350kg/m?)

3.6.2. Cement w produkgji prefabrykatéw i galanterii betonowej

Cementy stosowane w produkcji prefabrykatow i galanterii betonowej (kostka
brukowa, krawezniki, obrzeza, palisady, dachdwki cementowe) powinny
charakteryzowac sie wysoka wytrzymatoscia wczesna. Pozwala to na szybka
rotacje form lub podktaddéw oraz bezpieczne magazynowanie i paletyzowanie
elementéw uformowanych.
W technologii produkcji elementéw prefabrykowanych wyréznia sie:
o wytrzymatos¢ umozliwiajaca bezpieczne rozformowanie elementu bez
uszkodzen i jego transport na miejsce dojrzewania,
o wytrzymatos¢ sktadowania umozliwiajaca ustawienie elementéw w stosie,
ktdra okreslana jest jako potowa wytrzymatosci po 28 dniach,
o wytrzymatos¢ montazowa umozliwiajaca przewdz na miejsce wbudowania
i montaz konstrukgji, ktéra wynosi min. 70% wytrzymatosci po 28 dniach.
Jednym ze sposobow spetnienia wymagan technologicznych i jakosciowych
przewidzianych dla elementéw prefabrykowanych jest witasciwe zaprojekto-
wanie mieszanki betonowej, szczegolnie wtasciwy dobor cementu i jego ilosci.
Najczesciej wymagane wiasciwosci prefabrykatow w okresie poczatkowym
osiaga sie poprzez:
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o stosowanie cementu wysokiej klasy wezesnej i normowej (42,5R; 52,5N; 52,5R),
e przyspieszanie procesu wigzania cementu poprzez stosowanie domieszek
chemicznych, co jest istotne zwtaszcza przy obnizonych temperaturach
dojrzewania betonu,
o obnizenie wspdtczynnika w/c poprzez stosowanie domieszek chemicznych,
o stosowanie obrobki cieplnej betonu.
Cementy zalecanych klas wytrzymatosci charakteryzuja sie szybkim przyro-
stem wytrzymatosci wczesnej, wysoka wytrzymatoscia normowa oraz wysokim
cieptem hydratacji. Nie bez znaczenia jest fakt, ze w przypadku stosowania
cementu portlandzkiego wielosktadnikowego CEM Il lub cementu hutniczego
CEM Il uzyskuje sie takze podwyzszona trwatos¢ elementéw prefabryko-
wanych oraz lepsza urabialno$¢ mieszanki betonowej. Cementy zawierajace
granulowany zuzel wielkopiecowy charakteryzuja sie jasniejsza barwa, co jest
istotne zwtaszcza przy wykonywaniu barwionych prefabrykatow betonowych.
Szybko$¢ narastania wytrzymatosci wezesnej zapraw wykonanych z cementow
portlandzkich CEM | oraz cementéw CEM Il i CEM [Il klasy wytrzymatosci 42,5
i 52,5 przedstawia rys. 3.43.
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Rys. 3.43. Przyrost wczesnej wytrzymatosci na sciskanie normowych zapraw cementowych
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Sposobem na poprawe wytrzymatosci wczesnej prefabrykatdw jest stosowanie
obrébki cieplnej. Najczesciej stosowanymi metodami sa:

o niskoprezne naparzanie,

o przyspieszona karbonatyzacja i dojrzewanie w komorze VAPOR.

Inne rodzaje obrébki cieplnej to formowanie na goraco, elektonagrzewanie
oraz nagrzewanie promieniowaniem podczerwonym. Podczas niskopreznego
naparzania czynnikiem przyspieszajacym hydratacje cementu jest temperatura
i wilgotnos¢. W procesie tym wyrézniamy 4 fazy - rys. 3.44, ktore moga byc
realizowane w réznych cyklach - rys. 3.45.

Fazal (wstepne dojrzewanie betonu) — czas jej trwania w duzej mierze wptywa na wytrzymatosc betonu (im dtuzszy
czas wstepnego dojrzewania, tym spadek wytrzymatosci koricowej mniejszy). Czas wstepnego dojrzewania betonu nie
powinien byc krotszy niz 4 godziny i nie dtuzszy niz 8 godzin.

Temperatura

Faza Il (podgrzewanie) — czas trwania zalezy od szybkosci podnoszenia temperatury do wartodci
maksymalnej. Podnoszenie temperatury powinno by¢ powolne. Szybki wzrost temperatury prowadzi
do powstania naprezen w betonie, zwiazanych z duzymi réznicami temperatur. Roznica temperatur w
masie betonu nie powinna przekra(za( 20--30°C. Naprezenia te rosnq takze wraz z gruboscia elementéw
betonowych. W praktyce szybkos¢ podnoszenia temperatury waha sie w granicach od 10°C/h do 20°C/h w
zaleznosdi od konsystencji mieszanki betonowej.

Faza lll (whasciwe naparzanie) — narastanie wytrzymatosdi betonu jest proporcjonalne
do wzrostu temEeratury i (zasu nagrzewania, a wiec optymalny czas trwania tej fazy
nalezy dobrac tak, aby efektywnos¢ ekonomiczna obrobki cieplnej byta jak najwieksza. W
praktyce stosujac cementy portlandzkie nie nalezy przekraczac czasu 12 godzin dla obrobki
W temperaturze maksymalnej 60°C.

Faza IV (studzenie) — powszechnie stosuje sie szybkos¢ studzenia na
poziomie okoto 20°C/h, zas czas trwania studzenia prowadzi si¢ do momentu,
gdy réznica temperatury betonu i otoczenia nie jest wigksza niz 40°C.

temperatura maksymalna

temperatura temperatura
poczatkowa koricowa
(zas

Rys. 3.44. Schemat technologiczny obrébki cieplnej
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Rys. 3.45. Cykle niskopreznego naparzania
Przebieg procesu niskopreznego naparzania ma wptyw na koncowa wytrzy-

matos¢ stwardniatego betonu (spadek wytrzymatosci). Potwierdzajg to wyniki
badan przedstawione na rys. 3.46+3.48.
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Rys. 3.46. Wptyw czasu wstepnego dojrzewania na wytrzymatosc betonu
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Rys. 3.47. Wptyw przyrostu temperatury na wytrzymatos¢ betonu

Obrébka cieplna betonu pozwala osiagna¢ podwyzszone wytrzymatosci
wczesne. Skutkuje to jednak obnizeniem koncowej wytrzymatosci. Spadek
wytrzymatosci koricowej betonu mozna ograniczy¢ poprzez wydtuzenie czasu
wstepnego dojrzewania. Nalezy takze dobra¢ optymalng szybkos¢ przyrostu
temperatury, zgodnie z zasada, ze im wolniejszy przyrost temperatury, tym
wyzsze wytrzymatosci korcowe. Ponadto, wyniki badan przedstawione na
rys. 3.48 pokazuja, ze optymalizacja procesu obrébki cieplnej musi uwzglednic¢
optymalng temperature naparzania. Zbyt wysoka temperatura odbije sie
znacznym spadkiem wytrzymatosci koncowych.

——
R & 28 dni

——

\T 1 dzien

r——-"“’—él)
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Rys. 3.48. Wptyw temperatury naparzania na wytrzymatosc betonu
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Duze znaczenie w procesie obrobki cieplnej ma zawartos¢ sktadnikow nieklin-
kierowych w cemencie, np. popioty lotne, granulowany zuzel wielkopiecowy.
Podwyzszona temperatura przyspiesza reakcje sktadnikéw zuzla i popiotu
z wodorotlenkiem wapnia. W zwiazku z tym wytrzymatos¢ betonu z udziatem
takich cementéw po obroébce cieplnej bedzie znacznie wyzsza niz wytrzymatos¢
betonu dojrzewajacego w naturalnych warunkach.
Innym rodzajem obrébki cieplnej jest technologia VAPOR, ktéra jest potacze-
niem naparzania niskopreznego z przyspieszonym procesem karbonatyzacji
betonu. Proces ten jest prowadzony w komorach o podwyzszonej tempera-
turze (45°C), wilgotnosci (85%) oraz podwyzszonej zawartosci dwutlenku wegla.
Gwarantuje to uzyskanie, po 24 godzinach dojrzewania, wytrzymatosci betonu
na poziomie 70% wytrzymatosci projektowanej. Dodatkowo, podwyzszona
zawarto$¢ dwutlenku wegla w komorach, w ktérych dojrzewa beton, powo-
duje przyspieszenie procesu przejscia wodorotlenku wapnia Ca(OH)z, w weglan
wapnia CaCOs, czego rezultatem jest:

o zwiekszenie szczelnosci zewnetrznej warstwy betonu, poprzez zmniejszenie

wymiaru kapilar,
o przypowierzchniowe zwiekszenie wytrzymatosci betonu,
e 7znaczne ograniczenie na powierzchni elementéw tzw. ,wtérnych wykwitéw
weglanowych”.

Technologia VAPOR najczesciej stosowana jest w produkdji galanterii betonowej
(kostka brukowa, palisady, obrzeza, itp.), zwtaszcza barwione;.
W przypadku obnizonej temperatury dojrzewania zapraw (8°C) przyrost
wytrzymatosci wczesnej na Sciskanie jest wolniejszy dla wszystkich rodzajow
cementow, co pokazano na rys. 3.49 Najwyzszy poziom wytrzymatosci,
w warunkach obnizonych temperatur dojrzewania, osiagany jest przez cementy
portlandzkie CEM | 52,5R i CEM 1 42,5R oraz cement portlandzki wielosktadni-
kowy CEM II/A-M (S-LL) 52,5N.
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Rys. 3.49. Wytrzymatos¢ na sciskanie normowych zapraw cementowych w temp. +8°C

Podwyzszenie temperatury dojrzewania do 38°C znacznie przyspiesza proces
twardnienia zapraw cementowych, zwtaszcza wykonanych z cementéw zawie-
rajacych granulowany zuzel wielkopiecowy (rys. 3.50). W takich warunkach
dojrzewania, tj. w okresie od maja do konca wrzesnia, stosowanie cementu
hutniczego CEM lI/A 42,5N-LH/HSR/NA jest uzasadnione technologicznie
i ekonomicznie.

Normowa wytrzymatosc¢ na $ciskanie (28 dni) cementéw zawierajacych granu-
lowany zuzel wielkopiecowy, takich jak cement portlandzki wielosktadnikowy
CEM II/A-M (S-LL) 52,5N lub cementy hutnicze CEM IlI/A 42,5N-LH/HSR/NA
jest zblizona lub wyzsza w poréwnaniu z wytrzymatoscia cementu portlandz-
kiego CEM I. W pdzniejszych okresach przyrost wytrzymatosci cementdw
zuzlowych i hutniczych jest znacznie wiekszy niz cementow CEM | - rys. 3.51.
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Rys. 3.50. Wytrzymatos¢ na sciskanie normowych zapraw cementowych w temp. +38°C
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Rys. 3.51. Wytrzymatosc na sciskanie zapraw cementowych po 28 dniach i w dtuzszych

okresach twardnienia w temperaturze +20°C

Przyrost wytrzymatosci zapraw i betondéw w dtugich okresach twardnienia
jest zwiazany z tworzeniem sie zwartej struktury betonu, co zapewnia wysoka
trwatos¢ obiektom budowlanym, nawet po wielu latach eksploatacji. Efekty te
sq szczegdlnie widoczne przy stosowaniu cementu hutniczego CEM II. Z tego
powodu w przypadku prefabrykatow narazonych na agresywne wptywy $rodo-
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wiska elementy zbiornikéw w oczyszczalniach sciekdw, elementy nabrzezy
morskich, itp.) wskazane jest stosowanie cementu CEM llIl/A 42, 5N-LH/HSR/NA.
Whasciwie wykonane elementy prefabrykowane, przy uzyciu omawianych
cementow, charakteryzuja sie, wysoka szczelnoscia oraz podwyzszona odpor-
noscig na agresywne dziatanie czynnikow chemicznych (rys. 3.52).

Duzym problemem producentow prefabrykatow betonowych sa powstajace na
ich powierzchni wykwity weglanowe. Stosowanie cementdw z dodatkiem granu-
lowanego zuzla wielkopiecowego ,np. CEM llI/A 42,5N-LH/HSR/NA zmniejsza
tendencje do wystepowania wykwitéw. Spowodowane jest to ograniczeniem
zawartosci klinkieru w sktadzie cementu oraz zmniejszona porowatoscia, a za
razem zwiekszong szczelnoscig stwardniatego betonu. Zmiany w strukturze
twardniejacego betonu spowodowane sg tym, ze aktywne sktadniki granulowa-
nego zuzla wielkopiecowego reaguja z Ca(OH)2 pochodzacym z hydratacji faz
krzemianowych klinkieru. Produktem tej reakgji jest dodatkowa ilos¢ zelowej
fazy C-S-H, ktora wypetnia kapilary powstate przez zwiazanie i/lub odparo-
wanie wody. W ten sposob zmianie ulega struktura poréw, zwieksza sie ilos¢
bardzo drobnych poréw zelowych, ktére sa zamkniete dla cieczy, a zmniejszeniu
ulega ilos¢ porow kapilarnych odpowiedzialnych za transport czynnikéw korozy-
jnych do wnetrza betonu (patrz rozdziat 5.5).

Rys. 3.52. Prefabrykowane rury betonowe - zastosowano CEM II/A-S 52,5N
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3.6.3. Cement w betonie masywnym i hydrotechnicznym

Pod pojeciem beton masywny (o duzej objetosci) nalezy rozumie¢ konstrukcje
(elementy) o niskim stosunku powierzchni do objetosci  wystepujace
w budownictwie hydrotechnicznym, oczyszczalniach $ciekdw, przy budowie
fundamentow, podpdr mostéw, itp. Cement stosowany w wykonawstwie do
tego rodzaju konstrukcji powinien charakteryzowac sie:

e niskim cieptem hydratacji (LH) lub bardzo niskim cieptem hydratacji (VLH),

e podwyzszona odpornoscia na agresje chemiczna,

o wydtuzonym poczatkiem czasu wigzania (praca w terenie, dalekie odlegtosci,

warunki zabudowy).

Cement o takiej charakterystyce mozna uzyska¢ na drodze modyfikacji sktadu
mineralnego klinkieru (ograniczona zawarto$¢ CsS i CsA) lub w efekcie zasto-
sowania nieklinkierowych sktadnikéw gtéwnych. Takimi spoiwami sa cementy
hutnicze CEM IlI/A 42,5N-LH/HSR/NA, CEM [ll/B 42,5-LH/SR/NA, cement
wieloskfadnikowy CEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA. Sa to idealne materiaty
wigzace dla potrzeb budowy elementéw masywnych, co potwierdzaja wyniki
badan zaprezentowane na rys. 3.53. Stosowanie cementéw CEM [lI+CEM V
pozwala ograniczy¢ ilos¢ wydzielanego ciepta w trakcie hydratacji cementu,
przez co ogranicza sie powstawanie rys termicznych i w znaczacy sposéb
poprawia trwatosc.
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1
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Rys. 3.53. Szybkos¢ wydzielania ciepta w zaleznosci od rodzaju cementu
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Przyktadem zastosowania cementow o niskim cieple hydratadji (LH) jest realizacja
fundamentéw kottowni nowych blokéw energetycznych w elektrowni Opole.
Wykonano dwie ptyty Zelbetowe o wymiarach 83x78m, grubosci 3,0 - 3,5m.
taczna objetos¢ zabudowanej mieszanki betonowej wyniosta 18 460 m?,
w kazdym z fundamentéw. Termin realizacji fundamentu kottowni bloku nr 6
przypadata w okresie 21+25 lipca, przy temperaturach zewnetrznych 25+35°C.
Kontrola temperatury w twardniejacym betonie byta prowadzona przez 40
dni za pomoca systemu pomiarowego potaczonego z czujnikami temperatury
o doktadnosci 0,1°C (rys. 3.54).

Zastosowanie cementu hutniczego CEM [lI/B 42,5L-LH/SR/NA w potaczeniu
z popiofem lotnym (33%) oraz odpowiednia pielegnacja pozwolity ograniczyc
réznice temperatur miedzy powierzchnia a wnetrzem ptyty. Maksymalna réznica
temperatury w twardniejacym betonie wyniosta 14,2°C/m. W efekcie gradient
temperatury (At) nie przekroczyt dopuszczalnej wartosci 20°C/m, ograniczone
zostato ryzyko powstania naprezen termicznych, ktére mogtyby spowodowac
spekania betonu.

60
=== 15 cm ponizej powierzchni

55

50 cm ponizej powierzchni
50

== 190 cm ponizej powierzchni
45
40

35

Temperatura [°C)

30

25

20

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528 576 624 672 720 768 816 864 912 960
Czas [godz.]

Rys. 3.54. Temperatura betonu w ptycie fundamentowej kottowni w Elektrowni Opole

Szczegdlng uwage przy produkcji betonu masywnego (rys. 3.55) i hydrotech-
nicznego nalezy zwroci¢ na projektowanie, wykonanie i zabudowe betonu
w obiekcie. W celu uzyskania dobrego jakosciowo betonu niezbedne jest stoso-
wanie domieszek chemicznych, zwtaszcza superplastyfikatorow, ktére redukuja
zawartos¢ wody w mieszance betonowej. Bardzo wazna jest takze wtasciwa
pielegnacja poprzez tradycyjne zraszanie woda, pokrywanie folig i matami oraz
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nanoszenie powtok wodoszczelnych przez rozpylanie. W przypadku betonéw
masywnych i hydrotechnicznych zaleca sie wydtuzy¢ okres pielegnacji wilgotno-
Sciowej nawet do 2 tygodni (patrz rozdziat 5.7).

Rys. 3.55. Elektrownia Opole - zastosowano CEM [ll/B 42,5L-LH/SR/NA
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3.6.4. Cement w wykonawstwie posadzek betonowych

Jakos¢ i trwatos¢ betonu posadzkowego zalezy od wielu czynnikéw technologicznych.
Wazna jest takze $wiadomos¢, Zze mieszanka betonowa przeznaczona do wykonania
posadzki powinna spetnia¢ wiele dodatkowych wymagan, ktére nie sa specyfikowane
w przypadku betonu towarowego.

Posadzki betonowe najczesciej wykonuije sie z betonu klasy C20/25 + C35/45. Zale-
cane klasy wytrzymatosci cementu to 32,5 (R, N) lub 42,5N. Rodzaj cementu nalezy
dobra¢ uwzgledniajac temperature otoczenia, projektowana klase wytrzymatosci
betonu oraz klase ekspozycji (warunki srodowiskowe pracy betonu). W przypadku
wysokich temperatur otoczenia i korozyjnego oddziatywania srodowiska wskazane jest
stosowanie cementéw portlandzkich wielosktadnikowych CEM 1I/A, B, lub cementow
hutniczych CEM lll. Cementy te, w poréwnaniu do cementéw portlandzkich CEM |,
charakteryzuja sie wydtuzonym czasem wiazania i opdznionym przyrostem wytrzyma-
tosci (w poszczegolnych klasach wytrzymatosci), co jest bardzo korzystne w przypadku
wykonywania posadzek utwardzanych powierzchniowo. Wydtuzony czas wigzania
przekfada sie na dtuzszy okres, w ktérym mozna nanies¢ posypke utwardzajaca.
Cementy zawierajace nieklinkierowe sktadniki gtéwne poprawiaja takze urabialnos¢
mieszanki betonowej, ograniczaja wydzielanie wody na powierzchnie wykonywanej
posadzki (bleeding - rys. 3.56) oraz korzystnie wptywaja na szczelnos¢ stwardniatego
betonu.

Odsaczanie wody - bleeding [%]

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

=
=
=
o
2
E=
=
=S
=
=
o
~
1)
=
=
pra]
o

CEM142,5R

Rys. 3.56. Wptyw rodzaju cementu na ,bleeding”
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W przypadku  stosowania  cementow CEM  II/B-M  (S-V) 425N
i CEM lI/A 42,5N-LH/HSR/NA bardzo wazna role odgrywa odpowiednia pielegnacja
wilgotnosciowa wykonanej posadzki i terminowe wykonywanie szczelin dylatacyjnych.

wnnifiEE

Rys. 3.57. Betonowa posadzka przemystowa - zastosowano CEM II/B-M (5-V) 42,5N
3.6.5. Cement w budowie drég i mostéw

Beton stosowany do budowy drdg i mostéw musi charakteryzowac sie wysoka jako-
$cia, poniewaz poddawany jest duzym obciazeniom mechanicznym oraz dziataniu
zmiennych temperatur i srodkéw odladzajacych. Beton konstrukeyjny i nawierzch-
niowy powinien spetnia¢ wymagania okreslone we Wzorcowych Warunkach
Wykonania i Odbioru Robot Budowlanych (WWIORB), tzn. by¢ zaprojektowany
7 odpowiedniej jakosci materiatow (cementu, kruszyw niereaktywnych), prawidtowo
wykonany i zageszczony oraz odpowiednio pielegnowany.

Warunki doboru cementu, zawarte w WWIiORB, opieraja sie na rodzaju i funkcji
elementu konstrukcji w drogowym obiekcie inzynierskim oraz warunkach srodowi-
skowych (klasach ekspozycji wg PN-EN 206), w jakich beda pracowac. Wymagania

GORAZDZE’

HEIDELBERGCEMENT Group.



te przedstawiono w tabeli 3.34 i 3.35. Zaktualizowane WWIORB rozszerzaja
asortyment cementéw mozliwych do zastosowania w inzynierii komunikacyjnej.

Najistotniejsza zmiana jest dopuszczenie do stosowania w betonie nawierzchniowym

cementéw portlandzkich CEM | o zawartosci alkaliow Na:Oeq < 0,80%, cementow
portlandzkich wielosktadnikowych CEM Il oraz cementdéw hutniczych CEM Il

Dodatkowo ogolna specyfikacja techniczna dla nawierzchni betonowych podaje

zasady stosowania cementow o wiasciwosciach specjalnych, tj.:

o cementéw niskoalkalicznych NA wg normy PN-B-19707, ktdére nalezy
stosowac jezeli wyniki badania reaktywnosci kruszywa beda niejedno-
znaczne (wyniki na gornej granicy kategorii RO - kruszywo niereaktywne lub
w kategorii R1 - kruszywo umiarkowanie reaktywne),

o cementéw odpornych na siarczany SR wg normy PN-EN 197-1 lub HSR wg
normy PN-B 19707, ktore nalezy stosowad, jezeli w trakcie uzytkowania
nawierzchni betonowej moze zaistnie¢ ryzyko wystapienia agresji siarcza-
nowej - klasy ekspozycji XA2 i XA3 wg PN-EN 206.

Zgodnie z decyzja Generalnego Dyrektora Drég Krajowych i Autostrad
WWIiORB stanowig obowiazujaca podstawe opracowania szczegotowej specy-
fikacji, stosowanej jako dokument przetargowy i kontraktowy przy zlecaniu
i realizacji robdt na drogach krajowych. Zalecane sg takze do wykorzystania
przy zlecaniu roboét na drogach wojewddzkich, powiatowych i gminnych
(http://www.gddkia.gov.pl).
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Tabela 3.34. Wymagania WWIORB dla betonu konstrukcyjnego

Rodzaj betonu Wymagania dla cementu

— cement portlandzki CEM |, spetniajacy wymagania PN-EN 197-1

— cement portlandzki niskoalkaliczny CEM | - NA, spetniajacy
wymagania PN-EN 197-1i PN-B - 19707;

— cement portlandzki zuzlowy CEM [I/A-S, spetniajacy wymagania
PN-EN 197-1;

— cement portlandzki zuzlowy niskoalkaliczny CEM [I/A-S - NA,
spetniajacy wymagania PN-EN 197-11 PN-B - 19707;

— cement portlandzki wieloskfadnikowy CEM II/A-M (S-LL),
spetniajacy wymagania PNEN 197-1;

— cement portlandzki wieloskfadnikowy niskoalkaliczny
CEM II/A-M (S-LL) - NA, spetniajacy wymagania PN-EN 197-1
i PN-B - 19707;

— cement portlandzki wieloskfadnikowy CEM II/A-M (S-V),
spetniajacy wymagania PNEN 197-1;

— cement portlandzki wieloskfadnikowy niskoalkaliczny

Beton K 2
Konstrukeyjny ‘CPE’z/IEI;I/_A1247(§7\/J - NA, spetniajacy wymagania PN-EN 197-1
— cement portlandzki zuzlowy CEM II/B-S, spetniajacy wymagania
PN-EN 197-1;

— cement portlandzki zuzlowy niskoalkaliczny CEM [1/B-S - NA,
spetniajacy wymagania PN-EN 197-11 PN-B - 19707;

— cement portlandzki popiotowy CEM II/A-V, spetniajacy
wymagania PN-EN 197-1;

— cement portlandzki popiofowy niskoalkaliczny CEM II/A-V - NA,
spetniajacy wymagania PN-EN 197-11 PN-B - 19707;

— cement portlandzki wapienny CEM II/A-LL klasy
wytrzymatosciowej 42,5 i wyzszej, spetniajacy wymagania
PN-EN 197-1;

— cement portlandzki wapienny niskoalkaliczny CEM II/A-LL- NA
klasy wytrzymatosciowej 42,5 i wyzszej, spetniajacy wymagania
PN-EN 197-1iPN-B -19707.

Beton konstrukcyjny sprezony | cement portlandzki CEM |

Zaleca sie stosowanie cementdw o niskim cieple hydratacji LH.
Dopuszcza sie cement hutniczy CEM [II/A-NA (dla elementéw nara-
zonych na oddziatywanie srodowiska w klasie ekspozycji XF4 nalezy

kOnSBtSLSiQ N spetni¢ dodatkowe wymagania: klasa wytrzymatosci cementu > 42,5
masywnyi Y lub klasa wytrzymatosci cementu > 32,5 R z zawartoscia granulowa-

nego zuzla wielkopiecowego < 50 % )
W fundamentach masywnych dopuszcza sie stosowanie cementu
wielosktadnikowego CEM V/A (S-V) LH

nalezy stosowac cementy odporne na siarczany SR wg PN-EN 197-1
lub HSR spetniajace wymagania normy PN-B 19707, zalecane do
stosowania w klasie ekspozycji XA2 i XA3 w warunkach agresji
siarczanowej wg PN-B 06265

Beton konstrukcyjny
w klasach ekspozycji
XA2, XA3

Do betonu klasy wytrzymatosci na sciskanie wyzszej niz C30/37 powinien byc stosowany cement klasy nie nizszej niz 42,5
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Przyktadem rozsadnego podejscia przy doborze cementu do konstrukgji beto-
nowej w inzynierii komunikacyjnej jest wykonanie pylonu Mostu Redzinskiego
we Wroctawiu (rys. 3.58).

CEMENT PORTLANDZKI
CEM 142,5R

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

CEMENT HUTNICZY
CEM III/A 32,5N-LH/HSR/NA

Rys. 3.58. Pylon Mostu Redzinskiego we Wroctawiu - dobor cementu

W budowie fundamentdéw pylonu (beton C30/37), ze wzgledu na ich masywnosc¢
zastosowanocementoniskimcieplehydratacjiLHdodatkowoodpornynaagresjesiar-
czanowa HSR - cement hutniczy CEM I11/A 32,5N-LH/HSR/NA. Podstawe pylonu
(beton C50/60) wykonano z cementu hutniczego CEM 111/A 42,5N-LH/HSR/NA,
co pozwolito na wiasciwe betonowanie w technologii $lizgowej. Natomiast gorny
poziom pylonu (beton C50/60), w ktérym zakotwiono wanty, wykonano z cementu
portlandzkiego CEM | 42,5R. Jest to przyktad racjonalnego wykorzystania wtasci-
wosci uzytkowych poszczegélnych cementow. W efekcie usprawniono proces
budowy i zapewniono odpowiednia trwatos¢ catej konstrukcji pylonu.

3.6.6. Cement w produkgji suchych zapraw i tynkéw

Producenci suchych zapraw i tynkoéw najczesciej korzystaja z cementow port-
landzkich CEM . Wynika to z wieloletnich doswiadczen i przyzwyczajen,
ustabilizowanej produkgji opartej na tego rodzaju cemencie. Alternatywnie mozna
stosowac cementy portlandzkie wieloskfadnikowe, np. CEM 1I/A-M (S-LL) 52,5N,
lub cement hutniczy CEM IlI/A 42,5N-LH/HSR/NA. Zmiane rodzaju cementu
nalezy poprzedzi¢ probami technologicznymi.
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3.7. Cementy Goérazdze Cement S.A.
- przykfady zastosowan

Cementy oferowane przez Gorazdze Cement S.A. od wielu lat s3 z powo-
dzeniem stosowane w réznych dziedzinach budownictwa. Wysoka jakos¢
produkowanych spoiw oraz ich wtasciwosci uzytkowe umozliwiaja wykonanie
zarowno typowych, jak i specjalistycznych konstrukcji i elementéw. Wybrane
przyktady zrealizowanych obiektéw przedstawiono na rys. 3.59+3.64.

Rys. 3.59. Dworzec PKP w Katowicach - zastosowano CEM 11/B-S 32,5R-NA,
CEM III/A 42,5N-LH/HSR/NA
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Rys. 3.60. Budowa nowych blokéw energetycznych w Elektrowni Opole - zastosowano
CEM I1I/A 32,5N-LH/HSR/NA, CEM IIl/B 42,5L-LH/SR/NA

Al 3 g _‘ e 3
Rys. 3.61. Obwodnica Malni i Choruli, woj. opolskie (DW 423) - zastosovvano CEMI 42 5N-NA
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Rys. 3.62. Marina Ill we Wroctawiu, beton architektoniczny barwiony - zastosowano
CEM III/A 42,5N-LH/HSR/NA

Rys. 3.63. Most na rzece Odrze w Opolu - zastosowano CEM | 42,5R
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Rys. 3.64. Beton jamisty jako warstwa drenazowa pod boisko sportowe - zastosowano
CEM IlI/A 42,5N-LH/HSR/NA

3.8. Wiasciwosci i zastosowanie cementu
wapniowo siarczanoglinianowego (CSA)

Cement wapniowo siarczanoglinianowy (CSA) - jest to mineralne spoiwo
hydrauliczne wytwarzane w wyniku przemiatu klinkieru wapniowo siarcza-
noglinianowego oraz siarczanu wapnia. Produkcja klinkieru CSA odbywa sie
w instalacji piecowej takiego samego rodzaju, jak produkcja klinkieru port-
landzkiego. Surowicami do produkcji klinkieru siarczanoglinianowego sa kamien
wapienny, boksyt lub inne surowce glinonosne oraz gips. Temperatura syntezy
klinkieru wynosi okoto 1250°C i jest nizsza ok. 200°C w poréwnaniu do tempe-
ratury syntezy klinkieru portlandzkiego (1450°C). Grupa Gorazdze oferuje
zmielony klinkier wapniowo siarczanoglinianowy itech ALl PRE GREEN oraz
cement wapniowo siarczanoglinianowy i.tech ALI CEM GREEN.
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3.8.1. Wrtasciwosci chemiczne

Klinkier wapniowo-siarczanoglinianowy (CSA) charakteryzuje sie odmiennym
sktadem chemicznym i mineralogicznym w poréwnaniu do klinkieru port-
landzkiego (tabela 3.36 i 3.37). Gtownym sktadnikiem fazowym klinkieru
wapniowo-siarczanoglinianowego jest ye'elimit (C:As$). W konsekwencji inny
jest przebieg hydratacji spoiw z jego udziatem, co w gtéwnej mierze decyduje
0 wiasciwosciach cementu wapniowo siarczanoglinianowego.

Tabela 3.36. Sktad fazowy Klinkieru siarczanoglinianowego w poréwnaniu do klinkieru portlandzkiego

Zawartosc sktadnika [%]

Rodzaj

klinkieru

C:MS.
(Merwinit)

<
S
(S)

[«
(Anhydryt)
3C:S 3C$ CaF:
MgO
(Peryklaz)

CSA 649 - 104 2,6 94 - 1,2 49 08
portlandzki - 69,0 9,6 - - 94 9,0 - -

Tabela 3.37. Sktad chemiczny klinkieru wapniowo siarczanoglinianowego CSA i portlandzkiego

Zawarto$¢ sktadnika [%]

Rodzaj

klinkieru

Strata prazenia

CSA 046 9.2 281 152 | 3920 | 3,50 114 | 008 0.35
portlandzki 101 | 21,24 | 551 301 | 6685 | 151 050 | 015 0,64

Przebieg reakcji hydratacji cementu siarczanoglinianowego CSA przedstawiono na
rys. 3.6513.66. Yeelimit w reakcjiz woda tworzy uwodniony monosiarczanoglinian wapnia
C.A$H12i wodorotlenek glinu AHs (reakcja 1), a w obecnosci siarczanu wapnia powstaje
ettringit CeA$sHa2 i wodorotlenek glinu AHs (reakcja 2). W obecnosci wiekszej ilosci wodo-
rotlenku wapnia tworzy sie tylko ettringit, wg reakdji (reakcja 3). Powstawanie ettringitu
odpowiada za szybki przyrost wytrzymatosci wczesnej oraz ograniczenie skurczu, a przy
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stosunkowo wysokim dodatku gipsu, réwniez za ekspansje. Z powstawaniem duzych
losci ettringitu zwiazane jest zjawisko ,samoosuszania’, gdyz do wytworzenia ettringitu
potrzebne sa 32 czasteczki wody. Klinkier siarczanoglinianowy, jako drugi pod wzgledem
ilosciowym skfadnik fazowy, zawiera belit C2S. W wyniku hydratacji belitu, w obecnosci
AHs, powstaje gtownie stratlingit C:ASHs (reakcja 4), moze réwniez powstawac faza
C-S-H oraz wodorotlenek wapnia Ca(OH)z (reakcja 5). Wytwarzany w procesie hydra-
tacji belitu wodorotlenek wapnia Ca(OH)2 (reakdja 5) przyspiesza proces reakdji ye'elimitu
(CeAs$) 2 woda. W zwiazku z wolniejszym przebiegiem reakji hydratacji belitu, wptywa on
na rozwoj wytrzymatosci w pdzniejszych okresach twardnienia.

Reakcja 1) CaPs$ + (x+6)H aCsASH12 + 2AHs

Reakcja 2) Cas$ +2CHH: +34H aCeA$sHz2 + 2AHs
Reakcja 3) CaAs$ +8CSH2 +6CH+74H 33CeASsH22
Reakcja 4) C2S+ AHs+5Ha CASHs

Reakcja 5) 2G5S + (2-athb)H a CaSHs + (2-a)CH

% > g

po 1 godzinie  po 12 godzinach po 1 dniu po 3 dniach

Rys. 3.65. Mikrostruktura zaczynu z cementu siarczanoglinianowego CSA
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Rys. 3.66. Przebieg reakcji hydratacji cementu CSA
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3.8.2. Wrtasciwosci fizyczne i mechaniczne

Whasciwosci cementu i.tech ALI CEM GREEN w poréwnaniu do cementu port-
landzkiego CEM | 52,5R przedstawiono w tabeli 3.38 Cement i.tech ALI CEM
GREEN charakteryzuje sie wysoka wytrzymatoscig wczesng (po 2 dniach), jak
i normowa' (po 28 dniach) oraz bardzo krotkim czasem poczatku (<15 min)
i konca wigzania (< 30 min). Cecha wyrdzniajaca cement na bazie klinkieru CSA
jest wysoka dynamika narastania bardzo wczesnych wytrzymatosci (kilkugo-
dzinnych) w poréwnaniu do cementéw portlandzkich CEM | 52,5R (rys. 3.67).
Wytrzymatosci weczesne w obnizonych temperaturach cementu i.tech ALI CEM
GREEN s3 takze relatywnie wysokie (rys. 3.68). Wiasciwosci te predestynuja
tego rodzaju cement do produkcji spoiw lub zapraw naprawczych szybkowiaza-
cych i szybkotwardniejacych oraz betonéw natryskowych.

Tabela 3.38. Wtasciwosci cementu siarczanoglinianowego i.tech ALI CEM GREEN

Wiasciwosé Jednostka  peit CEMI525R
Stafos¢ objetosci, Le Chatelier [mm] 1 1
Poczatek czasu wigzania [min] 13 150
Koniec czasu wigzania [min] 21 190
Wytrzymato$¢ na sciskanie:

- po 2 dniach [MPa] 484 411
- po 28 dniach 76,0 669
Wodozadnos¢ [%] 31,0 328
Powierzchnia wiasciwa wg Blaine’a [cm?/g] 5600 5050

Cement siarczanoglinianowy i.tech ALl CEM GREEN charakteryzuje sie nizsza
sumaryczna iloscia wydzielonego ciepta po 41 godz. niz cement portlandzki
CEM | 52,5R. Wyréznia sie jednak znacznie szybsza dynamika wydzielania
ciepta w poczatkowym okresie hydratacji (rys. 3.69). W pierwszych 6 godzinach
powstajaca ilos¢ ciepta jest ponad 2-krotnie wyzsza niz w przypadku cementu
portlandzkiego CEM | 52,5R.

1 cement itech ALI CEM GREEN nie jest objety zakresem normy PN-EN 197-1, termin ,normowa’/ "normowy" odnosi sie do wasci-
wosci opisanych w normie PN-EN 197-1
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W CEMI52,5R
M itech ALl CEM GREEN

& 3

)
S

Wytrzymato$c na sciskanie [MPa]

2 godz. 4 godz. 6 godz. 1 dzien 2 dni 7 dni 28 dni
Czas

Rys. 3.67. Wytrzymatosc na Sciskanie cementu siarczanoglinianowego i.tech ALI CEM GREEN
i cementu portlandzkiego CEM | 52,5R (w/c = 0,5)
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Wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPa]

2 godz. 4 godz. 6 godz. 1 dzien 2.dni 7 dni 28 dni
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Rys. 3. 68. Wytrzymatos¢ na sciskanie cementu wapniowo siarczanoglinianowego
i.tech ALI CEM GREEN w roznych temperaturach (w/c = 0,5)

Cement i Spoiwa Specjalne



=
Q
=}

5001 _itech ALI CEM GREEN

< — i.tech ALI CEM GREEN
B3
== CEM52,5R s == CEM152,5R
= 80
a
o
S 60
c
&
é 40
8
g 20
o
b}
[oF, T T T T T T e, T T T ¥ T T |
0 6 12 18 24 30 36 42 Y 0 6 12 18 24 30 36 42
Czas [godz.] Czas [godz.]

Rys. 3.69. Ciepto hydratacii i szybkosc jego wydzielania wg PN-EN 196-9

Cement i.tech ALI CEM GREEN charakteryzuje sie znacznie nizszym skurczem
w poréwnaniu do cementu portlandzkiego CEM | 52,5R (rys. 3.70). Spoiwa
otrzymane poprzez zmieszanie cementu itech ALl CEM GREEN z cementem
portlandzkim CEM | pozwalajg uzyskac¢ kompozyty (zaczyny, zaprawy i betony)
bezskurczowe lub wykazujace niewielka ekspansje.

Czas [dni]
400 Proporcje
CEMI525R
A
200 — 100% CSA

)
F 10 15 20 25 30 —°
-200 .

-400

-600

Skurcz [pe]

-800

-1000

-1200

-1400
Rys. 3.70. Skurcz spoiw z cementu wapniowo siarczanoglinianowego i.tech ALI CEM GREEN
i cementu portlandzkiego CEM | 52,5R

Na rys. 3.71 przedstawiono obszary zalecanych sktadéw spoiw z klinkieru CSA,
cementu portlandzkiego CEM | i siarczanu wapnia ze wzgledu na zmiany objeto-
Sciowe zaczynu (skurcz/ekspansja).
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Rys. 3.71. Zalecane obszary sktadéw ze wzgledu na zmiany objetosciowe spoiw w ukfadzie
Klinkier CSA/cement portlandzki CEM I/ siarczan wapnia

Klinkier CSA

3.8.3. Kierunki zastosowan cementu wapniowo siarczanoglinianowego

Na rys. 3.72 - 3.76 przedstawiono gtéwne kierunki zastosowan cementu
wapniowo siarczanoglinianowego.
BETONY

e o
PRZEMYStOWE

POWLOKI

OSADOW

Rys. 3.72. Gtéwne kierunki zastosowar klinkieru i cementu wapniowo siarczanoglinianowego
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Rys. 3.74. Jastrychy samopoziomujqce
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Rys. 3.75. Pianobeton z cementem CSA

Rys. 3.76. Zaprawy naprawcze
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39. Wiasciwosci hydraulicznych spoiw drogowych

Hydrauliczne spoiwa drogowe MULTICRETE® produkowane przez Gorazdze
Cement S.A. spetniaja wymagania normy PN-EN 13282-1 lub krajowej oceny
technicznej nr IBDIM-KOT-2018/0130 wyd. 1.

3.9.1. Wiasciwosci fizyko-mechaniczne spoiw drogowych MULTICRETE

Sktadnikiem gtownym spoiw MULTICRETE® jest granulowany zuzel wielko-
piecowy, co modyfikuje szereg cech uzytkowych, w szczegolnosci zwieksza
odporno$¢ kompozytu spoiwowego na agresje chemiczng ze strony srodowiska
(chlorkowa, siarczanowa, alkaiczng), wydtuza czas wiazania (rys. 3.77), obniza
ciepto hydratacji oraz zwieksza przyrost wytrzymatosci na $ciskanie w dtugich
okresach twardnienia (rys. 3.78). Pozostatymi sktadnikami spoiwa drogowego
MULTICRETE® sg klinkier cementu portlandzkiego, popioty lotne (krzemionkowe
i/lub wapienne), produkty uboczne z procesu produkgii klinkieru portlandzkiego
oraz siarczan wapnia.

Wytrzymatosc na Sciskanie hydraulicznych spoiw drogowych MULTICRETE® po
7128 dniach dojrzewania przedstawiona zostata na rys. 5.78.

Multicrete 32,5 HRB E4 h 2‘75
Multicrete 22,5 HRB E3 313
Multicrete 12,5 328
Multicrete 5 363
0 100 200 300 400

Poczatek czasu wiazania [min]

Rys. 3.77. Poczqtek czasu wigzania hydraulicznych spoiw drogowych MULTICRETE®

GORAZDZE’

HEIDELBERGCEMENTGroup




60,0

50,0 49.3

40,0

30,0

20,0

100

48 50 g 50
10 - .
0.0

Multicrete 5 Multicrete 12,5  Multicrete 22,5  Multicrete 32,5
warto$¢ min. po 7 dniach mwarto$¢ Srednia po 7 dniach

Wytrzymatosc na $ciskanie [MPa]

warto$¢ min. po 28 dniach  m wartos$c¢ srednia po 28 dniach

Rys. 3.78. Wytrzymatosc na Sciskanie hydraulicznych spoiw drogowych MULTICRETE®

3.9.2. Przyktady zastosowan hydraulicznych spoiw drogowych Multicrete

Hydrauliczne spoiwa drogowe MULTICRETE® tacza w sobie jednoczesnie
cechy charakterystyczne dla spoiw tradycyjnych, takich jak cement i wapno,
z powodzeniem znajduja zastosowanie przy ulepszaniu stabych i przydat-
nych w budownictwie gruntéw rodzimych i antropogenicznych. Spoiwa
MULTICRETE® sg w petni przydatne do wykonania podbudowy pomocni-
czej i zasadniczej dla kategorii obcigzenia ruchem KR1+KR7 wedtug Katalogu
Typowych Konstrukgji Nawierzchni Sztywnych oraz wykonania podbudowy
nawierzchni twardej nieulepszonej w technologii nawierzchni stabilizowanej
mechanicznie. Moga tez by¢ stosowane jako materiat ulepszajacy wtasciwosci
mieszanki gruntowo-spoiwowej z zabezpieczeniem goérnej powierzchni natry-
skiem z emulsji asfaltowej. Hydrauliczne spoiwo drogowe MULTICRETE®
znajduje zastosowanie takze w budownictwie komunikacyjnym w zakresie:
e drég publicznych, bez ograniczen, w rozumieniu i zgodnie z warunkami
okreslonymi w rozporzadzeniu Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej
z dnia 2 marca 1999 r. w sprawie warunkdw technicznych jakim powinny
odpowiadac drogi publiczne i ich usytuowanie (Dz. U. Nr 43, poz. 430 ze
zm.) oraz w rozporzadzeniu Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia
16 stycznia 2002 r. w sprawie przepisow techniczno-budowlanych dotycza-
cych autostrad ptatnych (Dz. U. Nr 12, poz. 116 ze zm.).
o drég wewnetrznych, bez ograniczen, w rozumieniu przepisow ustawy z dnia
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21 marca 1985r. o drogach publicznych (Dz. U. Nr 14 poz. 60, tekst jednolity)

o kolejowych obiektéw inzynieryjnych z ograniczeniem do podtorza, w rozu-
mieniu i zgodnie z warunkami okreslonymi w rozporzadzeniu Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 10 wrzesnia 1998 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle kolejowe i ich
usytuowanie (Dz. U. Nr 151, poz. 987).
lotnisk cywilnych z ograniczeniem do:

o nawierzchni drég startowych,

o nawierzchni drég kotowania,

o nawierzchni ptyt,

nawierzchni wydzielonych miejsc postoju,w rozumieniu i zgodnie z warun-
kami okreslonymi w rozporzadzeniu Ministra Transportu i Gospodarki
Morskiej z dnia 31 sierpnia 1998 . w sprawie warunkdw techniczno-budow-
lanych dla lotnisk cywilnych (Dz. U. Nr 130, poz. 859 ze zm.).
Hydrauliczne spoiwa drogowe MULTICRETE® produkowane na bazie granulo-
wanego zuzla wielkopiecowego znalazty zastosowanie w licznych realizacjach
na terenie catego kraju, z ktorych wybrane przedstawiono na rys. 3.79-3.81.

Rys. 3.79. Budowa drogi ekspresowej S7, miejscowosc Brzegi, koto Kielc
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Rys. 3.81. Realizacja obwodnicy miejscowosci Skata
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4.1.  Wymagania podstawowe

Podstawowymi  dokumentami odniesienia dla  kruszywa stosowanego
w obszarze budownictwa sa normy:
e PN-EN 12620 ,Kruszywa do betonu”
e PN-EN 13139 ,Kruszywa do zaprawy’,
o PN-EN 13242 ,Kruszywa do niezwiazanychizwiazanych hydraulicznie mate-
riatéw stosowanych w obiektach budowlanych i budownictwie drogowym’,
o PN-EN 13055-1 ,Kruszywa lekkie. Czes¢ 1: Kruszywa lekkie do betonu,
zaprawy i rzadkiej zaprawy”,
o PN-EN 13043 ,Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzchniowych
utrwalen stosowanych na drogach, lotniskach i innych powierzchniach prze-
znaczonych do ruchu’”.

Kruszywo ze wzgledu na udziat objetosciowy w betonie, ktory wynosi ok. 70%,
odgrywa kluczowa role w ksztattowaniu wtasciwosci zaréwno mieszanki beto-
nowej, jak i stwardniatego betonu (rys. 4.1).

/ Domieszki chemiczne

Cement

Kruszywo drobne |

Rys. 4.1. Objetosciowy udziat sktadnikéw w betonie

W wielu zastosowaniach podstawowe wtasciwosci betonowych wyrobow
budowlanych uzyskiwane sa dzieki zastosowaniu odpowiedniego kruszywa.
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Dobrym przyktadem w tym wzgledzie sa, np. gérne warstwy nawierzchni beto-
nowych na drogach szybkiego ruchu i autostradach (rys. 4.2).

L4 GORNA WARSTWA NAWIERZCHNI (GWN)
<: KATEGORIA SRODOWISKA E3

<: kiasaekspozve XM2, XF4

Rys. 4.2.  Klasy ekspozycji dla gérnej warstwy nawierzchni z betonu cementowego

4.1.1. PN-EN 12620 Kruszywa do betonu

Norma PN-EN 12620 wprowadza podziat kruszywa do betonu (rys. 4.3) na:

e kruszywo naturalne - kruszywo pochodzenia mineralnego, ktére poza
obrébka mechaniczna nie zostato poddane zadnemu innemu procesowi,

o kruszywo sztuczne - kruszywo pochodzenia mineralnego, uzyskane
w wyniku procesu przemystowego obejmujacego obrébke termiczna lub
inna modyfikacje,

o kruszywo z recyklingu - kruszywo powstate w wyniku przerdbki nieorga-
nicznego materiatu zastosowanego uprzednio w budownictwie,

o kruszywo z odzysku - kruszywo uzyskane przez wyptukanie z mieszanki
betonowej lub przez przekruszenie betonu, ktory nie byt wezesniej zastoso-
wany w budownictwie.
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- dolomit *w tym zwiry i piaski famane w wyniku dodatkowego procesu kruszenia

Rys. 4.3. Podziat i przyktady kruszyw wedtug PN-EN 12620

Najpowszechniej w betonie stosuje sie kruszywa naturalne, przykfady przedsta-
wiono narys. 4.4.

Rys. 4.4. Kruszywa budowlane: a) piasek, b) zwir, ¢) grys granitowy

4.1.1.1. Wymagania geometryczne

WYMIAR KRUSZYWA

Wymiar kruszywa, wyrazony jako d/D, okreslony jest przez dolny (d) i gorny
wymiar (D) sita przez ktore przechodzi (D) i na ktérym pozostaje (d) okreslona
ilos¢ ziaren kruszywa (uwzgledniajagca obecno$¢ nadziarna oraz podziarna).
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Wymiar kruszywa nalezy okresla¢ za pomoca dwoch wymiaréw sit wybra-
nych z zestawu podstawowego lub podstawowego plus zestaw 1 lub zestaw 2
(tabela 4.1). taczenie wymiardw z zestawu 1 i 2 jest niedopuszczalne. Wymiary
kruszywa powinny posiada¢ stosunek D/d nie mniejszy niz 1,4.

Tabela 4.1. Zestawy sit do okreslenia wymiarow ziaren kruszywa

Zestaw podstawowy plus Zestaw podstawowy plus

Zestaw podstawowy

[mml zestaw 1. zestaw 2.
[mm] [mm]
0 0 0
1 1 1
2 2 2
4 4 4
56(5)
6,3(6)
8 8 8
10
11,2(112)
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
Wymiarow w zaokraglonych w nawiasach mozna uzywac przy uproszczonym opisie wymiardw kruszywa.

UZIARNIENIE KRUSZYWA

Uziarnienie kruszywa jest to rozktad wymiaru ziaren, wyrazony jako udziat masy
(%) przechodzacej przez okreslony zestaw sit. Uziarnienie okreslane jest jako
kategoria (G), dla ktdrej obwiazuja dane wartosci graniczne masy przechodzacej
przez sita kontrolne (2D, 1,4D, D, d, d/2). Podstawowe wymagania dotyczace
uziarnienia kruszyw podano w tabeli 4.2. Ze wzgledu na uziarnienie norma
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PN-EN 12620 wprowadza podziat kruszyw na: grube, drobne, naturalne 0/8,
o ciggtym uziarnieniu i wypetniajace (rys. 4.5). W tabeli 4.3 podano wybrane
przyktady zastosowan kruszyw w zaleznosci od uziarnienia.

Tabela 4.2. Podstawowe wymagania dotyczqce uziarnienia kruszyw

. Masa przechodzaca [%]
Wymiar

Kruszywo [t

14D Do

D/d=<2 100 98+100 | 8599 0+20 0+5 Gc85/20
D=<112 100 98+100 | 80+99 0+20 0+5 Gc80/20
Grube Did>2
>
D>11.2 100 98+100 | 90+99 0+15 0+5 Gc90/15
D=4 . .
Drobne d-0 100 95+100 | 85+99 - - Gr85
Naturalne D=8 . . _ _
0/8 d-0 100 98+100 | 90+99 Gne90
Ociagtym | D<45 100 98+100 | 90+99 - B Gr90
uziarnieniu d=0 98+100 | 85+99 Ga85

Tam gdzie okreslone sita nie sa doktadnymi numerami z serii R20 wg 1SO 565: 1990, nalezy przyjac nastepny
najblizszy wymiar sita

Dla betonu o nieciagtym uziarnieniu lub w specjalnych zastosowaniach moga byc okreslone wymagania dodatkowe
Zawarto$¢ 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 podstawowego plus zestaw 2, dla wartosci posrednich pomiedzy d i D.
W przypadku sit o stosunku mniejszym niz 1,4 nastepne nizsze sito mozna wykluczy¢

W normach dotyczacych innych kruszyw podano inne wymagania odnoszace sie do kategorii

a

b)
[¢

=

Tabela 4.3. Obszary stosowania kruszyw ze wzgledu na uziarnienie

Zastosowanie

produkcja betondw i prefabrykatéw betonowych;
Piaski 0/2; 0/2 ==, 0/4 tynki i zaprawy budowlane; dachéwka cementowa;
budownictwo ogolne, drogowe i hydrotechniczne

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

produkcja betondw i prefabrykatow; budow-
nictwo ogolne, drogowe i hydrotechniczne

produkcja betondw i prefabrykatow beto-
Grysy 2/8; 8/16; 16/22,5 nowych - szczegolnie wyzszych klas
wytrzymatosciowych; warstwy scieralne

Piaski kwarcowe suszone 0/0,5; 0/1,0 suche mieszanki: tynki, kleje i zaprawy budowlane
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e [Nazewnictwo i podziat kruszyw ze wzgledu nauziarnienie

r Kruszywo o wymiarach ziaren Dz4mm i d22mm ‘
Drobne
Kruszywo o wymiarach ziaren D<4mm

Naturalne 0/8 mm

Kruszywo pochodzenia lodowcowego i/lub rzecznego,
o wymiarach ziaren D<8mm

O ciagtym uziarniueniu

Kruszywo bedace mieszanka kruszyw drobnych i grubych
o wymiarach ziaren D<45mm i d=Omm

Wypetniajace

Kruszywo, ktérego wiekszos¢ masy przechodzi
przez sito 0,063mm

Rys. 4.5. Nazewnictwo kruszyw ze wzgledu na sktad ziarnowy

Kruszywo grube
Kruszywo o wymiarach ziaren D = 4 mm oraz d > 2 mm . Wszystkie kruszywa
grube powinny spetniac¢ podstawowe wymagania dotyczace uziarnienia podane
w tabeli 4.2, odpowiednio do wybranych kategorii G.
Dla kruszyw grubych (D > 11,2 mmiD/d > 2 lub D < 11,2 mm i D/d > 4), nalezy
stosowac nastepujace dodatkowe wymagania, okreslajace % masy przecho-
dzacej przez sito posrednie:

o uziarnienia powinny miescic¢ sie w ogdlnych granicach podanych w tabeli 4.4,

o producent powinien udokumentowac, i na zadanie deklarowa¢, typowy

przesiew przez sito posrednie oraz tolerancje kategorii zgodnie z tabelg 4.4.
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Tabela 4.4. OgdIne granice i tolerancje uziarnienia kruszywa grubego na sitach posrednich

Ogolne granice i tolerancje na sitach
sito posrednich ([%] przechodzacej masy)

Kategoria
Tolerancje dotyczace GT
Ogdlne granice typowego uziarnienia dekla-
rowanego przez producenta

D/d posrednie
[mm]

<4 D/14 25+70 +15 GT15
>4 D/2 25+70 +17,5 GT175

Jezeli sito posrednie nie ma doktadnych wymiaréw sita z serii R20 wg ISO 565, nalezy uzy¢ najblizszego sita z serii.

Kruszywo drobne

Kruszywo o wymiarze ziaren D < 4 mm. Kruszywo drobne moze powstac
w wyniku naturalnego rozdrobnienia skaty albo zwiru i/lub kruszenia skaty/
zwiry, lub przetworzenia kruszywa sztucznego. Kruszywa drobne powinny
spetnia¢ podstawowe wymagania dotyczace uziarnienia, podane w tabeli 4.2.
odpowiednio dotyczacych wymiaréw gornego sita D.

Podczas kontroli zmiennosci kruszywa drobnego nalezy stosowac wymagania dodat-
kowe podane tabeli 4.5. Producent powinien udokumentowac i na zadanie, deklarowac
typowe uziarnienie do kazdego wymiaru wytwarzanego kruszywa drobnego.

Tabela 4.5.  Tolerancje typowego uziarnienia kruszywa drobnego 0gélnego zastosowania
deklarowanego przez producenta

Tolerancje [%] przechodzacej masy

Wymiar sita
i 0/2
4 +57 - -
2 - +57 -
1 +20 +20 +57
0,250 +20 25 25
0,063" +3 +5 +5
a) Tolerancje +5 sa ograniczone rowniez wymaganiami wg tabeli 4.2, dotyczacymi procentu masy przechodzacej przez D
b)  Dodatkowo ustala sie dla danej kategorii maksymalng zawarto$c pytow, okreslona % masy przechodzacej prze sito 0,063 mm

Kruszywo o ciagtym uziarnieniu

Kruszywo bedace mieszanka kruszyw drobnych i grubych, moze by¢ wytwarzane
bez rozdzielania na grube i drobne frakcje lub przez potaczenie kruszywa grubego
i drobnego. Kruszywo o ciagtym uziarnieniu powinno by¢ dostarczane jako mieszanka
kruszywa grubego i drobnego, o wymiarach D<45 mm i d=0, uziarnienie powinno

Kruszywo



spetnia¢ ogdlne wymagania okreslone w tabeli 4.2. Kruszywo o ciagtym uziarnieniu
powinno dodatkowo spetnia¢ wymagania wzgledem przechodzacej masy przez dwa
sita posrednie, stosowne do okreslenia wymiaru kruszywa zgodnie z tabelg 4.6.

Tabela 4.6. Wymagania uziarnienia kruszyw o ciggtym uziarnieniu

Wymiar kruszywa Ogdlne granice dla sit
[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 56(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 11,2(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 mogq byc uzywane przy uproszczonym opisie wymiaréw kruszywa

Kruszywo wypetniajace

Kruszywo, ktorego wiekszos¢ masy przechodzi przez sito 0,063 mm. Moze by¢ doda-
wane do materiatéw budowlanych w celu uzyskania pewnych wiasciwosci. Uziarnienie
kruszywa wypetniajacego powinno odpowiada¢ wymaganiom zawartym w tabeli 4.7.

Tabela 4.7. Wymagania uziarnienia dla kruszywa wypetniajgcego

Przechodzaca masa [%]

Wymiar sita
[mm] Ogodlny zakres poszcze- Maksymalny zakres deklaro-
g6Inych wynikéw wany przez producenta ?

2 100 -

0,125 o0d 85 do 100 10

0,063 od 70 do 100 10
a) Zakres uziarnienia deklarowany na podstawie ostatnich 20 wartosci. 90% wynikdw powinno znalez¢ sie w tym

zakresie, ale wszystkie powinny miesci¢ sie w ogdlnym zakresie uziarnienia
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KSZTALT KRUSZYWA GRUBEGO

Ksztatt kruszywa grubego nalezy oznaczac za pomoca wskaznika ptaskosci wg
PN-EN 933-3 lub wskaznika ksztattu wg PN-EN 933-4. Badaniem wzorcowym
oznaczania ksztattu kruszyw grubych powinno by¢ badanie wskaznika ptaskosci.
Ksztatt ziaren kruszywa grubego opisuje kategoria:

o Fl - wskaznik ptaskosci, ktéry stanowi sume masy ziaren przechodzacych
przez sita pretowe (rys. 4.6.), wyrazony w % w stosunku do catkowitej masy
suchych ziaren. Kategorie maksymalnych wartosci wskaznika ptaskosci
podano w tabeli 4.8,

o S| - wskaznik ksztattu okreslony przy pomocy suwmiarki Schultza (rys. 4.6),
ktory okresla zawartos¢ ziaren o stosunku L/E (L-dtugos¢, E-grubosc)
wiekszym niz 3, wyrazony w % catkowitej suchej masy badanych ziaren.

Kategorie maksymalnych wartosci wskaznika ksztattu podano w tabeli 4.9.

Ksztatt ziaren wynika bezposrednio z wytrzymatosci i odpornosci na Scieranie
skaty macierzystej oraz ilosci oddziatywan Scierajacych, ktérym poddawane byty
dane ziarna. W przypadku grysow jest to dodatkowo wptyw rodzaju kruszarki oraz
stopnia rozdrobnienia ziaren (stopien rozdrobnienia - stosunek wymiaru ziaren
materiatu podawanego do kruszarki do wymiaru ziaren otrzymywanego produktu).

a)

Rys. 4.6. Przyrzqdy do badania ksztattu ziaren a) sita pretowe, b) suwmiarka Schultza
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Tabela 4.8. Kategorie wskaznika ptaskosci

Wskaznik ptaskosci Kategoria FI

<15 Fhs
<20 Fl2o
<35 Flss
<50 Flso
>50 Floekiarowana
Brak wymagan Flng

Tabela 4.9. Kategorie wskaznika ksztattu

Wskaznik ksztattu Kategoria SI

<15 Slis
<20 Slao
<40 Slao
<55 Slss
>55 Sloektarowana
Brak wymagan Sinr

ZAWARTOSC PYEOW

Pyty stanowia frakcje kruszywa o wymiarach ziaren < 0,063 mm. Zawartos¢
pytow oznaczong wg PN-EN 933-1 nalezy deklarowac¢ zgodnie z odpowiednia
kategorig (f) okreslong w tabeli 4.10. Obecnos¢ pytow moze wptywad na
przyczepnos¢ miedzy ziarnami kruszywa a zaczynem cementowym oraz na
wodozadnos¢ kruszywa, co w konsekwencji prowadzi do obnizenia wytrzy-
matosci betonu - zwitaszcza wytrzymatosci na zginanie. Uzyskanie dobrej
przyczepnosci uwarunkowane jest stosowaniem kruszywa pozbawionego
pytdw, czesci organicznych oraz szczegdlnie czesci mineratow ilastych (gliny).

JAKOSC PYEOW

Nie tylko zawartos¢ pytow, ale réwniez ich jakos¢ przektada sie na wtasciwosci

kruszyw. Pyty uznawane sa za nieszkodliwe, gdy:

e ogblna zawartos¢ pytow w kruszywie drobnym jest mniejsza niz 3% lub
ponizej innej wartosci, zgodnie z postanowieniami obowigzujacymi w miejscu

stosowania kruszywa,

o wartos¢ wskaznika piaskowego (SE) badanego wg PN-EN 933-8 przekracza

okreslona dolng granice,

o badanie bfekitem metylenowym (MB) wg PN-EN 933-9 daje warto$¢
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mniejsza od okreslonej wartosci granicznej,

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

Tabela 4.10. Kategorie maksymalnych zawartosci pytow

AT Sito 0,063 mm Kategoria
Y masa przechodzaca [%] f
<15 fis
K b <4 fa
ruszywo grube
8 >4 foekiarowana
brak wymagania far
<3 fa
<10 fio
Kruszywo naturalne 0/8 mm
<16 fis
>16 foekiarowana
<3 fa
<10 fio
<16 fis
Kruszywo drobne
<22 f22
>22 foekiarowana
brak wymagania g
<3 fa
Kruszywo o uziarnieniu <11 fun
ciagtym >11 foekiarowana
brak wymagania g

4.1.1.2. Wymagania fizyczne

ODPORNOSC NA ROZDRABNIANIE KRUSZYWA GRUBEGO

Odporno$¢ na rozdrabnianie oznaczana jest na podstawie pomiaru rozdrob-
nienia kruszywa w wyniku obtaczania kruszywa wraz ze stalowymi kulami
w obracajacym sie bebnie (rys. 4.7). Wspotczynnik Los Angeles (LA) odpowiada
masie probki analitycznej wyrazonej w %, ktora przeszta przez sito 1,6 mm, po
petnym cyklu obrotéw bebna (rys. 4.8).

Kruszywo



pokrywa

beben

taca na
probke

J.’f 11 kul
A - stalowych
& 47mm

Rys. 4.7. Beben Los Angeles

Prébka kruszywa

Pozostalodé na sicie

Kule stalowe
Pokruszony materiat

Rys. 4.8. Schemat oznaczenia odpornosci na rozdrabnianie kruszywa

Wspotczynnik LA posrednio obrazuje wytrzymatos¢ produktu finalnego - BSEYA
betonu. Im nizszy wspdtczynnik - tym wyzsza wytrzymatos¢ betonu. Kategorie
maksymalnych wartosci wspotczynnika Los Angeles (LA) podano w tabeli 4.11.
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Tabela 4.11. Kategorie wspétczynnika Los Angeles

Wspétczynnik Los Angeles Kategoria LA

<15 LAs
<20 LAz0
<25 LA2s
<30 LAso
<35 LAss
<40 LAz
<50 LAso
> 50 L Apekiarowana
Brak wymagania LARR

ODPORNOSC NA SCIERANIE KRUSZYWA GRUBEGO

Odporno$¢ na Scieranie oznaczana jest przez pomiar zuzycia kruszywa spowo-
dowanego tarciem pomiedzy kruszywem a materiatem Sciernym w obracajacym
sie bebnie (rys. 4.9). Oznaczanie wspotczynnika mikro-Devala polega na okre-
Sleniu ubytku poczatkowej masy probki (wyrazonej w %) w czasie jej Scierania
do wymiaréw ponizej 1,6 mm (rys. 4.10). Jesli jest to wymagane, odpornos¢ na
Scieranie kruszywa grubego (wspétczynnik mikro-Devala Moe), nalezy oznaczac
wg PN-EN 1097-1 i deklarowac¢ zgodnie z odpowiednia kategoria, okreslona
w tabeli 4.12.

Rys. 4.9. Beben Micro-Devala
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Rys. 4.10. Schemat oznaczenia odpornosci na scieranie

Tabela 4.12. Kategorie odpornosci na scieranie

Wspétczynnik mikro-Devala Kategoria Moe
<10 Mot 10
<15 Moe 15
<20 Mok 20
<25 Moe 25
<35 Moe 35
>35 MDE Dekiarowana

Brak wymagania

Moe NR

ODPORNOSC NA POLEROWANIE (POLEROWALNOSC - PSV)

Polerowalnos¢ jest miara odpornosci kruszywa na polerujace dziatanie opon
pojazdow w warunkach zblizonych do tych, jakie wystepuja na powierzchni drogi
(rys. 4.11). Istota badania jest okreslenie tarcia zmierzonego dla wypolerowanej
probki, ktorego wartos¢ wykorzystywana jest do obliczenia wspoétczynnika PSV.
Jedli jest to wymagane, odpornos¢ na polerowanie kruszywa grubego, prze-
widzianego na warstwy nawierzchniowe, nalezy oznacza¢ wg PN-EN 1097-8
i deklarowac zgodnie z odpowiednia kategoria okreslona w tabeli 4.13.

Rys. 4.11. Probka i urzqdzenie do badania odpornosci na polerowanie (PSV)
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Tabela 4.13. Kategorie odpornosci na polerowanie

Polerowalnosé Kategoria PSV

> 68 PSVes
> 62 PSVez
> 56 PSVss
> 50 PSVso
> 44 PSVaa
Wartosci posrednie oraz < 44 PSVoekiarowana
Brak wymagania PSVnr

ODPORNOSC NA SCIERANIE POWIERZCHNIOWE (SCIERALNOSC - AAV)
Scieralnos¢ (AAV) jest miara odpornosci kruszywa na Scieranie powierzchni
w warunkach ruchu drogowego. Istota badania jest okreslenie réznicy mas
probek przed i po Scieraniu na obracajacej sie poziomo tarczy, wraz z podawanym
w sposdb ciagty materiatem sciernym (piaskiem). Jesli jest to wymagane, odpor-
nos¢ na Scieranie powierzchniowe (Scieralnosc - AAV) nalezy oznacza¢ wg PN-EN
1097-8 i deklarowac zgodnie z odpowiednia kategoria okreslona w tabeli 4.14.

Tabela 4.14. Kategorie odpornosci na Scieranie powierzchniowe

War rania kruszyw Kategoria AAV

<10 AAV1o
<15 AAV1s
<20 AAV20
Wartosci posrednie oraz > 20 AAVoekirowana
Brak wymagania AAVNR

GESTOSC OBJETOSCIOWA ZIAREN

Okresla stosunek masy probki kruszywa wysuszonej w suszarce, do objetosci,
jaka probka zajmie w wodzie, wraz z wewnetrznymi zamknietymi pustymi
przestrzeniami, lecz bez pustych przestrzeni dostepnych dla wody. Gestos¢
objetosciowa, wyrazona w g/cm?, zalezy od gestosci mineratéw wchodzacych
w sktad kruszywa oraz od ilosci i objetosci porow.

Kruszywo



GESTOSC NASYPOWA

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

NASIAKLIWOSC

Nasiakliwos¢ okresla  zwiekszenie masy prébki  kruszywa wysuszonego
w suszarce spowodowane penetracja wody do dostepnych dla niej pustych
przestrzeni. Jest miarg zdolnosci kruszywa do wchtaniania i magazynowania
wody w porach oraz drobnych spekaniach, co w konsekwencji ma istotny
wptyw na mrozoodpornosc (szczegolnie pory o wymiarach mniejszych od 4 um).
Kruszywo moze by¢ uznane za mrozoodporne jezeli nasigkliwos¢ oznaczana wg
PN-EN 1097-6 nie przekracza 1 %. Nalezy zwréci¢ uwage, ze szereg kruszyw
o potwierdzonej mrozoodpornosci wykazuje wieksza nasiakliwos¢. Przykta-
dowo, niektore jurajskie wapienie i piaskowce charakteryzuja sie nasigkliwoscia
powyzej 4 %, z kolei nasiakliwos¢ zuzli wielkopiecowych, permskich wapieni,
dolomitéw i karbonskich piaskowcdw czesto przekracza 2 %.

TRWALOSC

Mrozoodpornos¢ kruszywa grubego

Mrozoodpornos¢ (F) wg PN EN 1367-1 ,Badania wiasciwosci cieplnych
i odpornosci kruszyw na dziatanie czynnikéw atmosferycznych. Czes¢ 1 : Ozna-
czanie mrozoodpornosci” okreslana jest na podstawie ubytku masy prébek po
cyklicznym zamrazaniu i rozmrazaniu, wyrazonego w % (tabela 4.15). Istota
badania jest catkowite nasycenie badanego kruszywa woda, a nastepnie jego
zamrazanie w wodzie. Po 10 cyklach zamrazania i rozmrazania okresla sie rodzaj
peknie¢, utrate masy, zmiany wytrzymatosci. W warunkach niekorzystnego
klimatu lub stosowania soli odladzajacych, bardziej odpowiednie moga byc
badania z wykorzystaniem 1% roztworu chlorku sodu (NaCl) wg PN-EN 1367-6
,Badania wtasciwosci cieplnych i odpornosci kruszyw na dziatanie czynnikéw
atmosferycznych - Cze$¢ 6: Mrozoodpornos¢ w obecnosci soli”. Odporno$é
kruszywa na wielokrotne cykle zamrazania i rozmrazania zalezy najczesciej od
jego nasiakliwosci, czyliilosci wody pozostajacej wewnatrz ziaren podczas zama-
rzania. Mrozoodpornos¢ wybranych kruszyw przedstawia rys. 4.12.
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Mrozoodporno$é w 1% roztworze NaCl

223 22.6
-
5.2
[
23 23
01
| ]
Granit Melafir Bazalt Kwarcyt Dolomit Wapien

Rys. 4.12. Mrozoodpornos¢ wybranych kruszyw

Tabela 4.15. Kategorie mrozoodpornosci kruszywa (F)

Zamrazanie-rozmrazanie ubytek masy [%] 2 Kategoria F

<1 =

<2 Fa

<4 Fa

>4 Foekiarowana

Brak wymagania Frr
a) W warunkach wyjatkowo zimnego klimatu i/lub Srodowiska zasolonego albo stosowania soli odladzaja-

cych, bardziej odpowiednie moga by¢ badania z wykorzystaniem roztworu soli, jak opisano w EN 1367-6
wtedy nie stosuje sie wymagan podanych w niniejszej tabeli

Mrozoodporno$¢ (MS) wg PN EN 1367-2 ,Badania wtasciwosci cieplnych
i odpornosci kruszyw na dziatanie czynnikéw atmosferycznych. Czes$¢ 2 :
Badanie w siarczanie magnezu” okreslana jest na podstawie ubytku masy
kruszywa poddanego 5 cyklom zanurzania w nasyconym roztworze siar-
czanu magnezu (MgSQa), a nastepnie suszeniu w temp. 110°C. Wywotuje to
w kruszywie efekt rozsadzenia pod wptywem cyklicznej krystalizacji i uwod-
nienia siarczanu magnezu w porach. Niszczenie w wyniku rozsadzenia jest
mierzone iloscia powstatego materiatu drobniejszego niz 10 mm (tabela 4.16).
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Tabela 4.16. Kategorie mrozoodpornosci kruszywa (MS)

Badanie siarczanem magnezu, ubytek masy [%] Kategoria MS
<18 MSis
<25 MS2s
<35 MSas
>35 MSbekiarowana

Brak wymagania MSnr

Wymagania dla kategorii mrozoodpornosci kruszywa w zaleznosci od warunkéw
srodowiskowych zostaty podane w tabeli 4.17.

Tabela 4.17. Warunki srodowiskowe a wymagania wzgledem mrozoodpornosci kruszywa

Warunki Klimat

$rodowiskowe $rédziemnomorski atlantycki kontynentalny*

Brak mrozu i sucho brak wymagan brak wymagan brak wymagan

Czesciowe nasy-

cenie. brak soli brak wymagan Fslub MSss F2 lub MSas
Nasycenie, brak soli brak wymagan F2 lub MSzs Filub MSts
50l twoda morska lub Fe lub MSss F2 lub MS2s Fulub MSis

nawierzchnie drogi)
Nawierzchnie lotnisk F2 lub MSas F1lub MSe F1lub MSe

a) Kategoria kontynentalna moze odnosi¢ sie réwniez do Islandii, czesci Skandynawii i rejonéw gorzystych,
w ktdrych wystepujg surowe warunki zimowe

Statosc objetosci - skurcz przy wysychaniu

Metoda oznaczenia polega na badaniu wptywu kruszywa na skurcz betonu przy
wysychaniu wg PN-EN 1367-4. Badanie przeprowadza sie na prébkach betonu
o ustalonym skfadzie, 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 nasycenia do stanu
suchego. Nadmierny skurcz przy wysychaniu betonu przypisuje sie kruszywu
i wyraza jako przecietna zmiane dtugosci beleczek. Jezeli mozliwa jest destrukcja
betonu w wyniku spekan skurczowych (wywotanych kruszywem) to skurcz przy
wysychaniu powinien by¢ <0,075 %.
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Reaktywnos¢ alkalia - kruszywo

Niektore rodzaje kruszyw sa zdolne do reakgji z roztworami alkalicznymi znaj-
dujacymi sie w cieczy porowej. W pewnych niesprzyjajacych warunkach
w obecnosci wilgoci, reakcja alkalia-kruszywo moze prowadzi¢ do pecznienia,
a nastepnie do pekania i destrukcji betonu. Wiele rodzajéw kruszyw naturalnych
jest zdolnych do reakji z roztworami alkalicznymi, a ich reaktywnos¢ jest funkcja
rodzaju sktadnikéw tworzacych kruszywo. Kruszywa charakteryzujace sie poro-
wata, szklista powierzchnia sa bardziej podatne na wchodzenie w reakcje w ze
zwiazkami alkalicznymi.

Wedtug normy PN-EN 12620 reaktywnos¢ alkalia - kruszywo nalezy ocenia¢
zgodnie z postanowieniami (przepisami) waznymi w miejscu zastosowania.
Problem reaktywnosci alkalicznej kruszywa jest szczegdlnie istotny dla obiektow
o wysokim znaczeniu, takich jak np.: kluczowa infrastruktura drogowo -
mostowa. Z tego powodu Generalna Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad
okreslita dodatkowe wymagania dla kruszywa w dokumencie pt. ,Wytyczne
techniczne klasyfikacji kruszyw krajowych i zapobiegania reakcji alkalicznej
w betonie stosowanym w nawierzchniach drég i drogowych obiektach inzynier-
skich” oraz metody badan reaktywnosci (tabela 4.19).

Kategorie reaktywnosci kruszyw nalezy wyznacza¢ na podstawie wynikéw
pomiarow wydtuzenia probek betonu lub zaprawy (metody bezposrednie -
rys. 4.13), wykonanych odpowiednio wg procedur badawczych GDDKIA PB/2/18
lub PB/1/18 (do czasu uzyskania wynikéw metody dtugoterminowej). Klasyfikacja
reaktywnosci alkalicznej kruszywa po raz pierwszy wymaga przeprowadzenia
réwniez petnej analizy petrograficznej wg procedury badawczej GDDKIA PB/3/18.
Zastosowanie danego rodzaju kruszywa wymaga przeprowadzenia analizy
zagrozen zwiazanych z reakcja alkalia - kruszywo oraz doboru $rodkéw zapo-
biegawczych zaleznie od kategorii reaktywnosci kruszywa (RO, R1, R2, R3)
- tabela 4.20, klasy konstrukgji (S1, S2, S3, S4) oraz kategorii srodowiska (E1, E2,
E3) - patrz rozdz. 5.2.5.13. Tok postepowania przy ocenie reaktywnosci kruszywa
przestawia rys. 4.13.
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Tabela 4.18. Wykaz skat mogqcych zawierac sktadniki potencjalnie reaktywne

Sktadnik potencjalnie

porfir kwarcowy (ryolit,
ryodacyt, dacyt)

reaktywny

kwarc mikrokrystaliczny i/
lub krypto-krystaliczny
(masa kwarcowo-skale-

niowa), szkliwo wulkaniczne,
trydymit, krystobalit

bazalt, melafir, diabaz

szkliwo wulkaniczne, trydymit,
kristobalit, opal, chalcedon,
wtorny kwarc (rekrystalizacja
szkliwa wulkanicznego)

opal i chalcedon moga stanowic¢
wypetnienie pecherzykdw
lub Zytki z mineralizacja

gnejs, tupek metamorficzny

kwarcyt

rekrystaliczny (staby stopien
krystalizacji na granicy ziaren),
kwarc mikrokrystaliczny i/
lub kryptokrystaliczny

kwarc w stanie naprezen, kwarc

amfibolit

granit, granodioryt, dioryt

kwarc w stanie naprezen,
kwarc mikrokrystaliczny i/
lub kryprokrystaliczny

hornfleks

kwarc mikrokrystaliczny i/
lub kryprokrystaliczny

mutowiec, tupek osadowy

piaskowiec, szarogtaz, pytowiec,

wapien, wapien dolomityczny,
dolomit wapnisty, dolomit

kwarc w stanie naprezen, kwarc
mikrokrystaliczny i/lub krypro-
krystaliczny, opal, chalcedon

chalcedon w postaci rozet
(spoiwo w piaskowcu)

opoka

kwarc mikrokrystaliczny i/
lub kryptokrystaliczny,
opal rzadziej chalcedon

czesto zawieraja szczatki orga-
niczne (zwiaszcza igty gabek)

geza wapienna

kwarc mikrokrystaliczny i/
lub kryptokrystaliczny,
opal, krystobalit

zawieraja zmienne
ilosci krzemionkowych
elementdw szkieletowych
(spikule gabek, szkieleciki
radiolarii i/lub okrzemek)

ziemia okrzemkowa, diatomit,
radiolaryt, spongiolit

krzemien, czert, rogowiec

chalcedon, opal, kwarc
mikrokrystaliczny i/lub
kryptokrystaliczny,

ziemia okrzemkowa - gtéwnym
sktadnikiem jest opal

krzemien i chalcedon - gtownie
chalcedon, rzadziej opal
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Tabela 4.19. Metody badar reaktywnosci wg wytycznych GDDKIA

Metoda Tytut Cel metody / zastosowania
Instrukcja badania reaktywnoéci Klasyfikacja kruszywa
PB/1/18 kruszywa metoda przyspieszona:\/ M na podstawie kategorii
roztworze NaOH w temp. 80°C reaktywnosci w zaleznosci
Instrukcja badania reaktywnosci od podatnosci na reakcje
PB/2/18 0 alkalia- krzemionka
kruszyw w temperaturze 38°C I
|dentyfikacja potencjalne reak-
Zalecenia dotyczace analizy tywnych sktadnikow kruszywa
PB/3/18 . . .
petrograficznej kruszywa oraz rozpoznanie produktow
reakgji alkalia-krzemionka
Okreslenie potencjalnej reaktywnosci mieszaniny Weryfikacja srodkow
PB/4/18 PR X B .
cementu, dodatkéw mineralnych i kruszyw zapobiegajacych wystapieniu
negatywnych skutkéw ASR
Okreslenie potencjalnej reaktywnosci w betonie oraz weryfikacja
PB/5/18 mieszaniny kruszyw mineralnych w betonie odppmoscw betonu IE]
w warunkach cyklicznego oddziatywania ekspansje wskutek reakdji A“SR
temp.60°C i zewn. dostepu alkaliow w warunkach eksploatacji
nawierzchni betonowych

Rys. 4.13. Pomiar zmian liniowych prébki betonu
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Tabela 4.20. Kategoryzacja kruszyw do betonu ze wzgledu na reaktywnosc

Kategoria reaktywnosci kruszywa

Bardzo

Niereaktywne Umiarkowanie reaktywne Silnie silnie
RO R1 reaktywne Kt
Metoda R2 eastywne

R3

kruszywo

LELEWSZ]
kruszywo

kruszywo kruszywo kruszywo kruszywo drobne; drobne;
drobne grube drobne grube kruszywo kruszywo
grube grube
Wydtuzenie probek zaprawy po 14 dniach, %
cppia : p0 15 i yC;jlo (;30
PB/1/18 > >4, >,
<015 <010 <030 | <030 <045 >045
Wydtuzenie prébek betonu po 365 dniach, %
copin 0,04 0,12
PB/2/18 >0/ =0}
sees <012 <024 >0z

UWAGA: Jezeli wyniki badan kruszywa metoda przyspieszona (wg PB/1/18) wskazuja na kategorie R1,
a metoda dtugoterminowa (wg PB/2/18) na kategorie RO, to kategorie reaktywnosci badanego kruszywa
nalezy przyjac¢ wedtug metody dtugoterminowej

Wskazane kategorie reaktywnosci kruszywa nie maja zastosowania w odnie-
sieniu do jego podatnosci na reakcje alkalia-weglany.

W przypadku kruszyw weglanowych, zwtaszcza wapieni dolomitycznych, dolo-
mitow i dolomitow wapnistych, nalezy przeprowadzi¢ analize petrograficzng
zgodnie z zaleceniami podanymi w PB/3/18.

Jezeli w kruszywach uzyskanych z przerébki:

o wapienia o zawartosci CaCOs>95% (obliczonej na podstawie zawartosci
Ca0) nie stwierdza sie wystepowania skfadnikow potencjalnie reaktyw-
nych, tj. reaktywnych form krzemionki i mineratéw ilastych lub specyficznej
tekstury, oraz jezeli zawarto$ci: Si02<3,0%, MgO<1,0% (<5% dolomitu) oraz
Al0s <1,2%, to kruszywo nie jest podatne na reakcje ACR,

o dolomitu nie stwierdza sie wystepowania sktadnikéw potencjalnie reaktyw-
nych, tj. reaktywnych form krzemionki i mineratéw ilastych lub specyficznej
tekstury, oraz jezeli zawartosci: Si02<3,0% i Al203<1,2%, a zawartos¢ dolo-
mitu (obliczona na podstawie zawartosci MgO) przekracza 95%, to kruszywo
nie jest podatne na reakcje ACR.

W powyzszych dwdéch przypadkach przyjmuie sie, iz kruszywo jest niereaktywne
w kierunku ACR i nie wymaga sie wykonywania badania wg PB/2/18 w wersji zmody-
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fikowanej. W tych przypadkach przyjmuije sie, iz kruszywo jest niereaktywne réwniez
w kierunku ASR i nie wykonuje sie badar wg procedur PB/1/18 oraz PB/2/18.
Przeprowadzenie analizy zagrozen wystapienia reakgji alkalia - krzemionka
konieczne jest na etapie doboru odpowiednich Srodkéw zapobiegawczych
dla danej kasy obiektu (S) uzaleznionych od kategorii reaktywnosci alkalicznej
kruszywa (R) i kategorii oddziatywania srodowiska (E). Jako srodki zapobie-
gawcze przyjmuje sie nastepujace rozwiazania:

e ograniczenie zawartosci alkaliow aktywnych (Naz20eq) w betonie do poziomu
3,5;3,0lub 2,4 kg/m?,

o stosowanie dodatkow typu Il do betonu: popiotu lotnego krzemionkowego
spetniajacego wymagania normy PN-EN 450-1 lub zmielonego granulowa-
nego zuzla wielkopiecowego zgodnego z wymaganiami PN-EN 15167-1, wg
zasad normy PN-EN 206 wraz z krajowym uzupetnieniem PN-B-06265,

o stosowanie cementu powszechnego uzytku niskoalkalicznego NA zgodnego
7 PN-B-19707 o odpowiedniej zawartosci popiotu lotnego krzemionkowego
i/lub zmielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego,

e jednoczesne ograniczenie zawartosci alkaliéw aktywnych w betonie i stoso-
wanie dodatkéw typu Il do betonu.

ANALIZA ZAGROZEN
Kategoria Klasa konstrukeji ;:;ZB‘,:::,
reaktywnoscl . (51,52, 53,54) (E1,E2,E3)

DOBOR SRODKOW ZAPOBIEGAWCZYCH

POTWIERDZENIE SKUTECZNOSCI SRODKOW ZAPOBIEGAWCZYCH

Rys. 4. 14. Schemat analizy zagrozen i doboru Srodkéw zapobiegawczych
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KLASYFIKACJA SKEADNIKOW KRUSZYW GRUBYCH Z RECYKLINGU

Kruszywa z recyklingu powstaja w wyniku przerébki materiatow wykorzy-
stanych uprzednio w budownictwie. Wymagane jest oznaczanie proporcji
materiatéw sktadowych wg EN 933-11 oraz deklarowanie wynikéw zgodnie
7 odpowiednia kategoria okreslona w tabeli 4.21.

Tabela 4.21. Kategorie zawartosci sktadnikéw grubych kruszyw z recyklingu

Sktadniki Zawartos¢ [%] masy Kategorie
>90 Rc 90
>80 Rc &0
Rc > 70 Rc 70
(beton, wyroby betonowe, zaprawa,
> 50 Rc s0
betonowe elementy murowe)
<50 RC pekiarowana
Brak wymagania Renr
>95 Rcu 95
Rc+Ru 290 Reus
(jw. +kruszywo niezwiazane, > 70 Reu 7o
kamien naturalny, kruszywo > 50 Rcu so
zwigzane hydraulicznie) <50 RCU eklorowans
Brak wymagania Reu nr
Rb <10 Rb 10
(ceramiczne elementy murowe, tj. <30 Rbao
cegty i dachowki, silikatowe elementy <50 Rb s0
murowe, beton napowietrzony >50 RD pekiarowana
nie ptywajacy w wodzie
plywalacy ) Brak wymagania Rb =
<1 Ra 1+
Ra
Ras-
(materiaty bitumiczne) <5 >
<10 Ra 10-
X+Rg <0,5 XRg os-
(szkto + inne spoiste, np. glina <1 XRg 1-
i grunt, metale zelazne i niezelazne,
nie ptywajace w wodzie drewno, <2 XRg 2
plastik i guma, tynk gipsowy)
FL <0,27 FL o2
(materiat ptywajacy w wodzie, <2 FL 2
objetosciowo) <5 FLs
a) Kategoria = 0,2 przeznaczona jest tylko do specjalnych zastosowan, wymagajacych wysokiej jakosci
wykonczenia powierzchni.
b) Zawartos¢ cm¥/kg
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4.1.1.3. Wymagania chemiczne dla kruszyw

Konieczno$¢ badania i deklarowania wszystkich wtasciwosci okreslonych
w niniejszym podpunkcie powinna by¢ ograniczona do poszczegélnych zasto-
sowan lub pochodzenia kruszywa. Jesli jest to wymagane, w celu oznaczenia
odpowiednich wiasciwosci chemicznych (szczegolnie dla kruszyw z recyklingu),
nalezy przeprowadzi¢ ponizsze badania.

ZAWARTOSC CHLORKOW W KRUSZYWACH NATURALNYCH

Chlorkiw kruszywach naturalnych moga wystepowac w postaci soli sodui potasu,
w ilosciach zaleznych od pochodzenia kruszywa. Sole te znacznie wptywaja na
catkowita zawartos¢ chlorkéw i alkaliow w betonie. W celu zminimalizowania
ryzyka korozji znajdujacych sie wewnatrz elementéw metalowych, np. zbrojenia,
zwykle ogranicza sie catkowita zawartos¢ jonow chlorkowych we wszystkich
sktadnikach betonu. Zawartos¢ jondw chlorkowych rozpuszczalnych w wodzie,
w kruszywach pochodzacych z wiekszosci $rédladowych 7467 jest bardzo mata.
Tam, gdzie wiadomo, Ze zawarto$¢ chlorkéw nie jest wieksza niz 0,01 %, wartos¢
ta moze by¢ uzyta w metodzie obliczeniowej opartej na maksymalnej zawartosci
chlorkéw w sktadnikach betonu. Zawartos¢ jondw chlorkowych rozpuszczalnych
w wodzie, w kruszywach do betonu nalezy oznacza¢ wg PN-EN 1744-1.

ZAWARTOSC CHLORKOW W KRUSZYWACH Z RECYKLINGU

W kruszywach z recyklingu, a zwtaszcza w tych powstatych z przekruszenia betonu
lub zaprawy, chlorki moga by¢ zwiazane w glinianie wapnia lub w innych fazach
stwardniatego zaczynu cementowego. Wyekstrahowanie zwigzanych chlorkow
z uzyciem wody, wedtug procedur podanych w PN-EN 1744-1 jest mato prawdo-
podobne, nawet jesli wczesniej probka zostanie zmielona.

Zaleca sie zatem, aby przeprowadzi¢ badanie zawartosci chlorkow rozpuszczal-
nych w kwasie zgodnie z PN-EN 1744-5. Wynik badania prawdopodobnie bedzie
zawyzony, jednak warto$¢ ta zaleca sie stosowac przy obliczaniu zawartosci jonow
chlorkowych w betonie. Pozwoli to zapewni¢ odpowiedni margines bezpieczenstwa.

ZAWARTOSC SIARCZANOW ROZPUSZCZALNYCH W KWASIE

W kruszywach i kruszywach wypetniajacych do betonu zawartos¢ siarczanow
rozpuszczalnych w kwasie nalezy oznacza¢ wg PN-EN 1744-1 i deklarowac
zgodnie z odpowiednia kategorig okreslona w tabeli 4.22. Siarczany w kruszywach
moga zwieksza¢ ryzyko pekania betonu. W przypadku zuzla wielkopiecowego
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znaczna ilos¢ siarczandw zamknieta jest w formach krystalicznych - nie ulega
rozpuszczeniu i dlatego nie uczestniczy w procesie hydratacji cementu. Z tego
wzgledu dopuszczane sg wyzsze zawartosci siarczandw w zuzlu.

Tabela 4.22. Kategorie maksymalnych zawartosci siarczanéw rozpuszczalnych w kwasie

Zawartosc siarczanéw

Kruszywa rozpuszczalnych w kwasie Kategoria AS
1%
o <02 ASo2
Kruszywa oprocz zuzla <0,8 ASos
wielkopiecowego chto- >0,8 ASDekiarowana
dzonego powietrzem -
Brak wymagania ASnr
o ] ) <10 ASio
Zuzel wielkopiecowy >1,0 ASpekiarowana
chtodzony powietrzem -
Brak wymagania ASnr

ZAWARTOSC SIARKI CALKOWITE)
Zawartos¢ siarki catkowitej w kruszywach i kruszywach wypetniajacych, ozna-
czona wg PN-EN 1744-1, nie powinna przekraczac:

o 2,0% dla zuzla wielkopiecowego chfodzonego powietrzem,

o 1,0% 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 minerat ten
wystepuje, wowczas zawartos¢ siarki catkowitej S < 0,1 %.

ZAWARTOSC SIARCZANOW ROZPUSZCZALNYCH W WODZIE

W KRUSZYWACH Z RECYKLINGU

W przypadku kruszyw z recyklingu dodatkowo oznacza sie zawartos¢ siar-
czanow rozpuszczalnych w wodzie wg PN-EN 1744-1, ktéra nalezy deklarowac
zgodnie z odpowiednia kategorig okreslona w tabeli 4.23. Siarczany rozpusz-
czalne w wodzie w kruszywach z recyklingu, na ogdt sa siarczanami potencjalnie
reaktywnymi, np. tynk gipsowy. Moga wiec zwiekszac ryzyko pekania (destrukcji)
betonu i obnizenia jego trwatosci.
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Tabela 4.23. Kategorie maksymalnych zawartosci siarczanow rozpuszczalnych w wodzie
w kruszywach z recyklingu

Zawartosc¢ siarczanéw rozpuszczalnych w wodzie Kategoria

<0,2 SSo2

Brak wymagania SSnR

INNE SKEADNIKI

Sktadniki, ktére wptywaja na szybkosc¢ wiazania i twardnienia betonu
Sktadniki kruszyw i kruszyw wypetniajacych moga zawierac substancje organiczne
lub inne substancje w ilosciach, ktére wptywaja na szybko$¢ wiazania i twardnienia
betonu. Sktadniki te powinny by¢ ocenione pod wzgledem ich wptywu na czas
wiazania i wytrzymato$¢ na sciskanie zapraw zgodnie z PN-EN 1744-1. Zawarto$¢
tych sktadnikow nie powinna powodowac:
o wydtuzenia czasu wiazania zaprawy powyzej 120 min w stosunku do
Zaprawy Wzorcowej,
o spadku wytrzymatosci na Sciskanie zaprawy, nie wiecej niz 20 % po 28
dniach dojrzewania, w stosunku do zaprawy wzorcowej.

W przypadku kruszyw z recyklingu wptyw zawartosci materiatéw rozpusz-
czalnych w wodzie na poczatek czasu wiazania zaczynu cementowego nalezy
ocenia¢ zgodnie z norma PN-EN 1744-6. Zmiana poczatku czasu wiazania te
powinna odpowiada¢ wymaganiom podanym w tabela 4.24.

Tabela 4.24. Kategorie wptywu sktadnikow kruszyw z recyklingu na poczqtek czasu wiqzania
zaczynu cementowego

Zmiana poczatku czasu wiazania te [min] Kategoria A

<10 Ao

<40 Aso

>40 Abekiarowana
Brak wymagania Anr

Jezelijest to wymagane kontrole zawartosci weglanow w kruszywach drobnych,
stosowanych do warstwy $cieralnej nawierzchni betonowej, nalezy oznaczac¢ wg
PN-EN 196-2, a wyniki deklarowac.
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Sktadniki wptywajace na wykoriczenie powierzchni betonu

Tam gdzie istotny jest wyglad betonu, zaleca sie aby kruszywa nie zawieraty
materiatéw w ilosciach niekorzystnie wptywajacych na jakos¢ powierzchni lub
trwatos¢. Nawet niewielkie zanieczyszczenie kruszyw, moze mie¢ znaczacy
wptyw na wykonczenie powierzchni betonu. Konieczna jest weryfikacja przy-
datnosci Zrédta kruszywa do danego zastosowania. Zaleca sie, aby w typowych
zastosowaniach, zawartos¢ lekkich zanieczyszczen organicznych oznaczana wg
PN-EN 1744-1 nie przekraczata:

o 0,5 % masy kruszywa drobnego,

o 0,1 % masy kruszywa grubego.

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

o 0,25 % masy kruszywa drobnego lub,

o 0,05 % masy kruszywa grubego.

W pewnych sytuacjach, na przyktad dla uzyskania doskonatej powierzchni
betonu, konieczne moze by¢ dodatkowe ograniczenie zawartosci lekkich zanie-
czyszczen organicznych.
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4.2. Metody badan

Metodyke badah wtasciwosci kruszyw do betonu zgodnie z PN-EN 12620
przedstawiono narys. 4.15.

Metody badan kruszyw do betonu

Whasciwosci geometryczne

— sktad ziamowy i zawartos¢ pytow PN-EN 933-1,

— wskaznik ptaskosci PN-EN 933-3,

— wskaznik ksztattu PN-EN 933-4,

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

— wskaznik piaskowy (SE) PN-EN 933-8,

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

Witasciwosci fizyczne

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

— odpornos¢ na Scieranie kruszywa grubego - wspotczynnik mikro- Devala (Mog) PN-EN 1097-1,

— odpornos$¢ na polerowanie (PSV) i Scieranie (AAV) kruszywa grubego PN-EN 1097-8,

— odpornos¢ na Scieranie abrazyjne opon z kolcami (AN) PN-EN 1097- 9,

— gestosc i nasigkliwos¢ PN-EN 1097-6,

— gestos¢ nasypowa PN-EN 1097-3,

— mrozoodpornosc (F) PN-EN 1367-1,

— mrozoodpornosc w siarczanie magnezu (MS) PN-EN 1367-2,

— skurcz przy wysychaniu PN-EN 1367-4,

— reaktywnos¢ alkaliczno-krzemionkowa - przepisy w miejscu stosowania (w Polsce
procedury badawcze GDDKIA PB/1/18+PB/5/18),

— klasyfikacja sktadnikéw kruszyw grubych z recyklingu PN-EN 933-11.

Wiasciwosci chemiczne

— zawartosc: chlorkow, siarczandw rozpuszczalnych w wodzie/kwasie, siarki catkowitej,
weglanow PN-EN 1744-1,

— zawartosc¢ jondw chlorkowych rozpuszczalnych w kwasie PN-EN 1744-5,

— zawartosc sktadnikow wptywajacych na szybko$¢ wiazania i twardnienia betonu
PN-EN 1744-1,

— oznaczanie niestatosci zuzli wielkopiecowych PN-EN 1744-1,

— oznaczanie zawartosci weglanu PN-EN 196-2,

— oznaczanie zanieczyszczen lekkich PN-EN 1744-1.

. J
Rys. 4.15. Metody badan kruszyw do betonu wg wymagar normy PN-EN 12620
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5.1.  Podstawowe wymagania dla betonu

5.1.1. Klasy ekspozycji zwigzane z oddziatywaniem srodowiska

Klasa ekspozycji - opis oddziatywania srodowiska na beton w konstrukgji (rys. 5.1).
Oddziatywania moga miec¢ charakter chemiczny lub fizyczny, moga wptywac na
beton lub na zbrojenie, a takze inne znajdujace sie w nim elementy metalowe,
ktére w projekcie konstrukcyjnym nie zostaty uwzglednione jako obciazenia.
Zgodnie z norma PN-EN 206+A2:2021 z uwzglednieniem jej krajowego
uzupetnienia PN-B-06265 oddziatywania te sklasyfikowano za pomoca 21 klas
ekspozydji (tabela 5.1).

Rys. 5.1. Klasy ekspozycji wedtug PN-EN 206+A2:2021 + PN-B-06265
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Poszczegdlnym klasom ekspozydiji (rys. 5.1) przyporzadkowane sa wymagania
dotyczace sktadu mieszanki betonowej obejmujace:

o maksymalny wspdtczynnik wodno-cementowy,
minimalna zawartos¢ cementu,
minimalna klase wytrzymatosci betonu na $ciskanie,
dopuszczalne rodzaje i klasy sktadnikow,
dla niektérych 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 tabeli 5.1, a zatem warunki Srodowiska, w ktérych jest eksploatowany, moga
wymagac okreslenia za pomoca kombinacji kilku klas ekspozycji. Poszczegolne
elementy danej konstrukcji betonowej moga by¢ narazone na rézne oddziaty-
wania $rodowiska (rys. 5.2+5.4).
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wody opadowej pd H
Filar (wewnetrzny) H
XC3, XF1 » e -
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Fundament zbrojony Fundament niezbrojony Plyta POdng,O\.Na o
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Rys. 5.2. Przyktady klas ekspozycji w budownictwie mieszkaniowym
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.. przemystowa zbrojona
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Rys. 5.3. Przyktady klas ekspozycji w budownictwie przemystowym
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Rys. 5.4. Przyktady klas ekspozycji w budownictwie komunikacyjnym
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Zgodnie z zatozeniami normy PN-EN 206+A2:2021 + PN-B-06265 nalezy
oczekiwac, ze beton wykonany wedtug wymagan podanych w tabeli 5.1 bedzie
trwaty w $rodowisku, do jakiego zostat zaprojektowany, pod warunkiem:

o wiasciwego ufozenia, zageszczenia i pielegnadji,

e zapewnienia otulenia zbrojenia,

o zaprojektowania konstrukcji betonowej zgodnie z rzeczywistymi wymaga-

niami warunkow $rodowiska,

o eksploatacji konstrukgji w warunkach dla jakich zostata zaprojektowana,

o przestrzegania wiasciwej konserwacji.
Szczegdlnym zagrozeniem dla betonu jest agresja chemiczna (klasy ekspozydji
XA). Dotyczy gruntu naturalnego i wody gruntowej o temperaturze od 5°C
do 25°C, przy nieznacznej predkosci jej przeptywu, umozliwiajacej uznanie
warunkow za statyczne. Klase ekspozycji okresla najbardziej niekorzystna
warto$¢ dla dowolnej pojedynczej charakterystyki chemicznej (tabela 5.2).
W przypadku agresji chemicznej, potrzebne moga by¢ specjalne badania w celu
ustalenia odpowiednich warunkéw ekspozycji, w ktorych wystepuija:

e inne ograniczenia niz wymienione w tabeli 5.2,

e inne agresywne substancje chemiczne,

e zanieczyszczony chemicznie grunt lub woda,

e woda o duzej predkosci w potaczeniu z substancjami chemicznymi uwzgled-

nionymi w tabeli 5.2.

W przypadku, gdy dwie lub wiecej agresywnych charakterystyk wskazuje na
te sama klase, srodowisko nalezy zakwalifikowac do nastepnej, wyzszej klasy,
chyba Ze specjalne badania dotyczace tego szczegolnego przypadku wykaza, ze
nie jest to konieczne.
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Tabela 5.2. Wartosci graniczne dla klas ekspozycji XA

Wiasciwosé Metoda

q XA1 XA2 XA3
chemiczna badawcza
Woda gruntowa
SO4* [mg/l] EN 196-2 >200i <600 >600i <3000 >3000i <6000
pH 1SO 4316 <6,5i255 <55i245 <45i240
COzgesyans [mg/ 1 EN 13577 2151240 >401£100 »100azdo
nasycenia
NH* [mg/I] 1SO 7150-1 >15i<30 >30i<60 >60i<100
Mg?* [mg/I] EN1SO 7980 530011000 | »1000i<3000 | ~°000azdo
nasycenia
Grunt
SO catkonite” b . 9 >30007 >12000
[mg/kg] EN196-2 220013000 112000 24000
Kwasowos¢
wg Baumanna prEN 16502 >200 niespotykane w praktyce
Gully'ego [ml/kg]
a) Grunty gliniaste o przepuszczalnosci ponizej 10> m/s mogq byc przesuniete do nizszej klasy.
b) Metoda badania przewiduje ekstrakcje SO+ z uzyciem kwasu chlorowodorowego; alternatywnie mozna zastosowac ekstrakcje
wodng, jezeli takie badania byty juz wczesniej prowadzone w miejscu stosowania betonu.
¢) W przypadku, gdy istnieje ryzyko akumulacji jonow siarczanowych w betonie na skutek cyklicznego wysychania i nawilzania lub
podciqgania kapilarnego, wartos¢ graniczng 3000 mg/kg nalezy zmniejszy¢ do 2000 mg/kg

5.1.2. Wymagania dotyczace sktadnikéw betonu
Zgodnie z norma PN-EN 206+A2:2021 + PN-B-06265 do betonu nalezy
stosowac¢ wytacznie sktadniki o ustalonej przydatnosci. W przypadku, gdy nie
ma normy europejskiej dotyczacej danego sktadnika, ustalenie jego przydatnosci
mozna przeprowadzi¢ na podstawie:
o europejskiej oceny technicznej, dotyczacej w szczegolnosci zastosowania
tego sktadnika do betonu,
e przepisow obowigzujacych w miejscu stosowania betonu, dotyczacych
w szczegdlnosci tego sktadnika.
Nalezy jednak pamietac, Ze ustalona ogdlna przydatnos¢ danego sktadnika nie
oznacza jego przydatnosci w przypadku dowolnego zastosowania.
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5.1.2.1. Cement
Cement jest podstawowym sktadnikiem betonu, umozliwiajacym jego wiazanie
i twardnienie w wyniku postepujacej reakcji i procesow hydratacji.
Ogoblng przydatnos¢ cementu ustala sie zgodnie z:
o PN-EN 197-1 - cementy powszechnego uzytku, w tym wtasciwosci
specjalne LH i SR,
o PN-EN 197-5 - cementy portlandzkie wielosktadnikowe CEM II/C-M i wielo-
sktadnikowe CEM VI,
o PN-B-19707 - cementy specjalne HSR i NA,
o PN-EN 14216 - cementy specjalne o bardzo niskim cieple hydratacji VLH
(w przypadku konstrukcji masywnych),
o PN-EN 14647 - cement glinowo-wapniowy,
o PN-EN 15743 - cement supersiarczanowy.
W wielu przypadkach wybdr cementu decyduje o trwatosci betonu, tzn. o odpor-
nosci betonu na dziatanie mrozu, mediow agresywnych chemicznie, itp. Dobor
cementu, szczegolnie pod wzgledem rodzaju i klasy wytrzymatosci, zalezy od
przeznaczenia betonu (zastosowania) oraz warunkéw jego uzytkowania (klasy
ekspozydji) i powinien by¢ dokonany w oparciu o odpowiednie normy i przepisy
dotyczace uzytkowania obiektu budowlanego.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze zaden cement nie bedzie uniwersalny w zastosowaniu,
tzn. najlepszy w kazdych warunkach stosowania. Dobierajac cement do konkretnej
realizacji, np. obiektu mostowego nalezy rozwazy¢ zastosowanie kilku rodzajow
cementdéw, w zaleznosci od przeznaczenia i warunkéw pracy danego elementu
(fundamenty - CEM I1I/A 32,5N-LH/HSR/NA, pylon - CEM I1I/A 42,5N-HSR/NA,
zwienczenie pylonu - strefa zakotwienia want - CEM | 42,5R).
Rodzaj i klase cementu do betonu nalezy dobiera¢ w zaleznosci od:
o warunkow realizacji (wykonania konstrukcji betonowej):
o temperatury otoczenia,
o warunkéw dojrzewania - dojrzewanie w warunkach naturalnych, obrébka
cieplna - niskoprezne naparzanie,
o sposobu pielegnacji betonu,
o szybkosci rozformowania elementow,
o dtugosci transportu mieszanki betonowej,
o objetosci betonowanego elementu, wymiary konstrukgji - wydzielanie
ciepta (element masywny - stosowanie cementow o niskim cieple hydra-
tacji LH/VLH).
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o wymaganych wtasciwosci betonu:

o klasy wytrzymatosci,

o szczelnosci betonu,

o mrozoodpornosci,

o potencjalnej reaktywnosci kruszywa z alkaliami (stosowanie cementéw
NA zgodnych z PN-B-19707),

o przeznaczenia betonu i warunkéw Srodowiska, na ktérego dziatanie
bedzie narazona konstrukgja (klasy ekspozycji).

. betony klasy wytrzymatosci C40/50 i wyzszych (cementy klas 42,5; 52,5)
Cement portlandel betony konstrukcyjne i nawierzchniowe w budownictwie komunikacyjnym
CEMI (drogi,mosty)

betony samozageszczlane SCC

mozna stosowac we wszystkich klasach ekspozydji z wytaczeniem klas XA2,
XA3 w przypadku zagrozenia korozja siarczanowa (tylko cementy SR, HSR)

SLLCUERIEEIEE | o pocuiga elementow  prefabrykomanych, kostki brukove, - galanter
2uzlowy betonowej (kraweznikow, palisad, obrzezy chodnikowych, itp), dachowek
CEMII/ AB-S cementowych
Cement portlandzki
popiofowy *  produkcja betondw zwyktych w klasach wytrzymatosci do C30/37
CEMII/B-V o cementy szczegélnie przydatne przy wykonywaniu obiektow narazonych na
= agresje siarczanowa (oczyszczalnie Sciekow, budownictwo morskie, roboty
gormicze)
Cement pucolanowy e« produkdja galanterii betonowej i elementow prefabrykowanych (cementy klas
CEMIV/A,B 425,52,5R)
*  produkcja betonéw zwyktych w klasach wytrzymatoéci do C35/45
Cement portlandzki o cementy z dodatkiem popiotu lotnego V i granulowanego ZuZla
A il wielkopiecowego S maja podobny zakres stosowania jak cementy
Ricioskiacniiciy CEM I/AB-Si CEM /A B
CEMI/A,B-M + cementy z dodatiiem kamienia wapiennego (V-LL, S-LU) sq szczegsinie
(V,S,L,LL) przydatne do stosowania w betonie w przypadku zagrozenia karbonatyzacja

(Klasy ekspozycji XC1-XC3)

betony klasy wytrzymatosci C35/45 i wyzszych (cementy klas 42.5; 52.5)
do betonow wszystkich klasach ekspozycji, w klasach XA2, XA3 (korozja
siarczanowa) CEM Il SR, HSR, w klasie XF4 zaleca sie stosowanie
Cement hutniczy CEM /A (zawartos uzla<50%) w Klasie wytrzymatosci 42,5

CEMIII/A, B,C o szczegblnie zalecane do betonu przy budowie konstrukcji masywnych

fundamentéw, zapor wodnych, oczyszczalni Sciekow, obiektow morskich

o CEM II/AB 425 (N, Ry moze by¢ stosowany w prefabrykacji
i produkcji galanterii betonowej

»  produkcja betondw zwyktych w klasach wytrzymatosci do C30/37
o CEM V/A mozna stosowac w betonach zwyktych we wszystkich klasach
Cement ekspozycji
. . *  CEMV/B mozna stosowac w betonie w przypadku zagrozenia karbonatyzacja
wieloskfadnikowy (Klasy ekspozyci XC1 - XC3)

CEM V/A B o CEM V/B z uwag na wysoka zawartos¢ dodatkow rmineralnych
w sktadzie zalecany jest do wykonywania elementow narazonych na agresje
chemiczna (Klasy ekspozycji XA)

Rys. 5.5. Orientacyjne zakresy stosowania cementéw powszechnego uzytku w sktadzie betonu

Obszary zastosowan cementdw do produkgji betonu w poszczegdlnych klasach
ekspozycji przedstawiono w tabeli 5.3.
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5.1.2.2. Kruszywo

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

Ogdlng przydatnosc¢ kruszywa ustala sie w odniesieniu do (rys. 5.6):

o naturalnych kruszyw zwyktych, kruszyw ciezkich oraz zuzla wielkopieco-
wego chtodzonego powietrzem, zgodnie z PN-EN 12620,

o kruszyw lekkich zgodnie z PN-EN 13055-1,

o kruszyw z odzysku,

o kruszyw z recyklingu i kruszyw przetworzonych, innych niz zuzel wielkopie-
cowy chtodzony powietrzem (dopuszcza sie do stosowania jako kruszywa do
betonu, jezeli ich przydatnos¢ okreslona jest w przepisach obowiazujacych
w miejscu stosowania).

Najczesciej w produkgji betonu stosuije sie kruszywa naturalne zwirowe i tamane.

Kruszywa do betonu

naturalne 2uzel

zwykte wielkopiecowy [l zrecyklingu (;Odfglf::e
(zwirowe / chtodzony (grube) rzgl? rliszone)

tamane) powietrzem P!

wg PN-EN 12620 wg PN-EN 13055
L 1 1 1 1
wg PN-EN 206

Rys. 5.6. Podziat kruszyw do betonu w ujeciu norm PN-EN 206, PN-EN 12620, PN-EN 13055

Podziat kruszyw ze wzgledu na gestos¢ objetosciowa w stanie suchym przed-
stawiono narys. 5.7.
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(" Cetie ) Zwkte ) Llekde )
p <2000 kg/m®
p 23000 kg/m® 2000 < p < 3000 kg/m* lub
gestosci naspowej w stanie
luznym < 1200 kg/m?
. I J . I J S I
( ) ( )
— baryt (— granit \ —  keramzyt
— magnetyt — bazalt — perlit
— limonit — dolomit
—  wapienie - pumeks naturalny
—  zuzel wielkopiecowy — popiotoporyt
\ / — piaski i zwiry \ /
naturalne (otoczaki)
— amfibolit
— sjenit
— gabro

Rys. 5.7. Podziat i przyktady kruszyw ze wzgledu na gestosc objetosciowq w stanie suchym

Kruszywa zwirowe - rys. 5.8 - powstaty w wyniku naturalnych proceséw przy-
rodniczych, 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 sa potocznie kruszywem otoczakowym.

Rys. 5.8. Piasek i kruszywa naturalne zwirowe

Kruszywa naturalne tamane (grysy) - rys. 5.9 - powstaty w wyniku mecha-
nicznego rozdrobnienia skat litych. Najczesciej s to skaty magmowe (granit,
sjienit, bazalt) i skaty weglanowe (wapien, dolomit). Kruszywa uzyskane ze skat
magmowych charakteryzuja sie wysoka odpornoscia na cieranie, niska porowa-
toscia, a co za tym idzie - niska nasiakliwoscia, odpowiednia mrozoodpornoscia.
Kruszywa tamane sa zazwyczaj uzywane do produkcji betondw wysokich klas
wytrzymatosci (betony mostowe, nawierzchniowe).

Beton




Przy doborze kruszywa do betonu nalezy kierowac sie zapisami normy
PN-EN 206+A2:2021, uwzgledniajac:
o warunki realizacji robot,
o przeznaczenie betonu,
o warunki Srodowiska, na ktére bedzie narazony beton (klasa ekspozycji),
e wymagania w zakresie odstonietego kruszywa lub kruszywa stosowanego
w przypadku mechanicznej obrébki powierzchni betonu.

SJENIT AMFIBOLIT

Rys. 5.9. Kruszywa naturalne tamane
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W celu prawidtowego zaprojektowania mieszanki betonowej nalezy dobrac
odpowiednie proporcje kruszywa grubego i piasku, tak aby uksztattowaty
w betonie szczelny stos okruchowy. Uziarnienie kruszywa do betonu powinno
zapewni¢ mozliwie niskie zapotrzebowanie na zaczyn cementowy (cement
i wode). Zapotrzebowanie to wynika gtownie z dwdch cech kruszywa:

e jamistosci (przepetnienie jam zaczynem),

e powierzchni zewnetrznej (otulenie powierzchni zaczynem), zwigzanej

z granulacja i wodozadnoscia kruszywa.

Zaréwno jamistos¢, jak i powierzchnie zewnetrzna nalezy zatem minimalizowac
(rys. 5.10). Rdwnoczesne uzyskanie minimum tych dwaoch wielkosci nie jest jednak
mozliwe. Optymalnym rozwiazaniem jest kompromis, ktérego efektem sa tzw.
obszary wtasciwego uziarnienia, zawarte w normach przedmiotowych (rys. 5.11)
i specyfikacjach technicznych (rys. 5.12). Mieszanki kruszywowe z tego obszaru
spetniaja réwnoczesnie wymaganie minimalnej jamistosci przy minimalnej
wodozadnosci. Ponadto, uzupetnienie krajowe PN-B-06265 podaje wartosci
dla krzywych granicznych obszaru zalecanego uziarnienia stoséw okruchowych
Dmax=8mm (rys. 5.11a) oraz Dmax=16mm (rys. 5.11b) dla mieszanek betonowych
o konsystencji w klasach S2+54. Sktad poszczegdlnych frakcji kruszyw ustali¢
nalezy przez badanie sktadu ziarnowego wg normy PN-EN 933-1. W stosunku
do Dmax dopuszczalne jest wystepowanie nadziarna zgodnie z kategoria uziar-
nienia stosowanego kruszywa wedtug normy PN-EN 12620.

Jewi
[dm¥kg]
A JrwW
t—{---—-— =-- minljrwl
SRS
\,—4 _____ -~ minj
1
1
1
1
H wkx/
|l
LT
L |
' P zaw. piasku [%]
2.O 2.5 3.O 3.5 4.0 o zaw. kruszywa
T T ) ' 7 grubego [%]
80 75 70 65 60

Rys. 5.10. Zmiany jamistosci (jx) i wodozqdnosci (wi) kruszywa w zaleznosci od zawartosci piasku
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gdzie:
zakres ponizej krzywej A -> mieszanki gruboziarniste

zakres pomiedzy krzywymi A - B -> mieszanki gruboziarniste - srednioziarniste
zakres pomiedzy krzywymi B - C -> mieszanki srednioziarniste - drobnoziarniste
zakres powyzej krzywej C -> mieszanki drobnoziarniste

Rys. 5.11. Krzywe uziarnienia kruszywa w zaleznosci od maksymalnego wymiaru ziaren Da,
a), b) wg PN-B-06265, c), d) wg DIN-1045-2
a) 1o X b) o

80
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Rys. 5.12. Zalecane graniczne krzywe uziarnienia kruszywa do betonu nawierzchniowego wg
WWIORB D-05.03.04 Nawierzchnie z betonu cementowego
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Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej (kruszywowej) dla betonu nawierzch-
niowego powinna sie miesci¢ w obszarze dobrego uziarnienia wyznaczonego
przez krzywe graniczne dla mieszanek o ciagtym lub o nieciagtym uziarnieniu
(rys. 5.12). Ponadto, maksymalny wymiar ziaren kruszywa Dmax nie powinien
przekracza¢ 1/4 grubosci warstwy nawierzchni oraz 1/3 dtugosci przestrzeni
pomiedzy podtuznymi pretami zbrojeniowymi dla nawierzchni betonowych
dylatowanych zbrojonych i dla nawierzchni o zbrojeniu ciagtym. WWiORB
stawiaja dodatkowe wymagania dla gornej warstwy nawierzchni betonowej
o odkrytym kruszywie. Maja one na celu zapewnienie odpowiedniej makrotek-
stury nawierzchni oraz wspétczynnika tarcia. W celu spetnienia tych wymagan
zaleca sie stosowanie mieszanki kruszywowej 0/8 mm o nieciagtym uziarnieniu
(rys. 5.12a). W przypadku nawierzchni dwuwarstwowych, do gornej warstwy
zaleca sie stosowanie mieszanki kruszywowej o uziarnieniu 0/16 lub 0/22 mm
(rys.5.12 b, c).

Dobér kruszywa powinien zatem gwarantowac uzyskanie odpowiedniej krzywej
uziarnienia mieszanki kruszywowej. Od rozwiniecia powierzchni ziaren kruszywa
(rys. 5.13) zalezy ilos¢ zaczynu cementowego niezbednego dla uzyskania zato-
zonej konsystencji mieszanki betonowej. Najbardziej rozwinieta powierzchnia
ziaren charakteryzuje sie piasek (frakcja < 2 mm) rys. 5.13b, z tego wzgledu
bardzo istotnym parametrem jest w technologii betonu tzw. ,punkt piaskowy”,
czyli zawartos¢ piasku (% masy) w mieszance kruszywowej.

a) b)

otoczka wodna otoczka wodna

Ziarno kruszywa grubego ziarna kruszywa drobnego

Rys. 5.13. Wptyw uziarnienia kruszywa na wodozqdnos¢ a) kruszywo grube, b) kruszywo
drobne
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W celu zapewnienia wtasciwego ukfadania i zageszczania mieszanki betonowej,
7 uwzglednieniem transportu, niezbedne jest dobranie odpowiedniej zawar-
tosci frakcji piaskowej (0-2mm) w stosie okruchowym kruszywa. Orientacyjnie,
dla mieszanek betonowych, zaleznie od sposobu zageszczania i konsystencji
mieszanki betonowej oraz od zageszczenia wktadek zbrojeniowych w betono-
wanym elemencie, przyjmuije sie punkt piaskowy w granicach:

o 27-30% - mieszanki betonowe uktadane recznie, zageszczane mechanicznie
(wibrowane); konsystencja plastyczna, potciekta; elementy zbrojone (stopien
zbrojenia do 2,5% powierzchni przekroju elementu),

o 35-40% - mieszanki betonowe podawane pompa, wibrowane lub
samozageszczlane; konsystencja pofciekta, ciekta; elementy gesto zbrojone,

o 45-60% - mieszanki wibroprasowane; konsystencja wilgotna, gestopla-
styczna; elementy niezbrojone lub rzadko zbrojone, o prostych,
nieskomplikowanym ksztatcie przekroju.

Brak lub niedobor pewnych frakcji ziarnowych w mieszance kruszywowej
prowadzi do wyraznego pogorszenia wtasciwosci reologicznych mieszanki
betonowej (urabialnosci, konsystencji) oraz obniza jako$¢ stwardniatego betonu
(wyzsza nasigkliwos¢, obnizona wytrzymatos¢ i mrozoodporno$é). Zbyt duzy
udziat frakgji drobnych (pylastych) w stosie okruchowym kruszywa prowadzi do
wzrostu wodozadnosci, efektem czego jest pogorszenie warunkdw ekonomicz-
nych produkgji betonu - potrzeba wiecej cementu w m* betonu dla uzyskania
wymaganej konsystencji mieszanki. Przy okreslaniu maksymalnego wymiaru
ziaren kruszywa nalezy uwzgledni¢ pewne ograniczenia, zwigzane z wymiarami
przekroju elementu betonowego oraz stosowanego zbrojenia (rozstaw i $rednica
pretow zbrojeniowych).

Maksymalny wymiar ziaren kruszywa nie moze by¢ wiekszy niz:

o 1/3 najmniejszego wymiaru przekroju poprzecznego elementu,

o 3/4 odlegtosci miedzy pretami zbrojenia.

Jakos¢ stosowanych kruszyw jest bardzo istotna dla trwatosci betonu. Zanie-
czyszczenia organiczne, gtéwnie kwasy humusowe powstajace z rozktadu
roslin, kawatki wegla kamiennego, ziarna zbdz i kawatki drewna, pochodzace,
np. z nieoczyszczonych naczep ciezaréwek po poprzednim tadunku, wptywaja
niekorzystnie na przebieg hydratacji cementu. Pogarszaja one estetyke i wtasci-
wosci uzytkowe betonu. Dotyczy to zwtaszcza betondw architektonicznych
i wykonawstwa posadzek przemystowych. Zanieczyszczenia organiczne, jezeli
dostana sie z kruszywem do betonu, moga w niekontrolowany sposéb zwiek-
szac swojg objetos¢ (peczniec), a w efekcie powodowac ztuszczenie powierzchni,
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odpryski, a nawet spekania posadzek betonowych.

Czynnikiem wptywajacym na wiasciwosci betonu jest zawartos¢ pytéw mine-
ralnych (ziaren mniejszych od 0,063 mm), szczegolnie mineratéw ilastych i glin
w kruszywie (rys. 5.14b). Jako ziarna posiadajace najwieksza powierzchnie
wiasciwa, pyty zwiekszaja znaczaco wodozadnos¢ stosu okruchowego, a co
za tym idzie - wspdtczynnik wodno-cementowy. Bardzo czesto ziarna pytow
tworza powtoke na ziarnach kruszywa grubego, przez co znaczaco pogarsza sie
przyczepnosc¢ zaczynu do powierzchni ziaren, co moze skutkowac spadkiem lub
w skrajnych przypadkach nawet brakiem mrozoodpornosci betonu.

Rownie istotnym parametrem jest ksztatt ziaren kruszywa. Zazwyczaj kruszywa
tamane maja ksztatt zblizony do graniastostupdw o wyraznych, ostrych krawe-
dziach, natomiast kruszywa naturalne sa zaokraglone, o ksztatcie zblizonym
do kuli (rys. 5.15). W obu przypadkach s3 to ziarna o najbardziej pozadanym
ksztatcie ze wzgledu na maty stosunek powierzchni do objetosci, co minimalizuje
zuzycie cementu. W kruszywach moga wystepowac réwniez ziarna wydtuzone
i ptaskie, obecnosc¢ ktérych utrudnia pompowanie i szczelne utozenie mieszanki
betonowej (pogorszenie urabialnosci). W trakcie zageszczania betonu pod
ziarnami ptaskimi moze powstawac soczewka wodna (rys. 5.15a), co skutkuje
brakiem przyczepnosci zaczynu do ziaren kruszywa, a w efekcie moze pogor-
szy¢ trwatos¢ stwardniatego betonu.

a) |
Soczewki wodne l

ppd pia§kimi Otoczkaz ghny lub How
ziarnami kruszyw na ziarnie kruszywa

Rys. 5.14. Wptyw kruszywa na ksztattowanie strefy kontaktowej kruszywo-zaczyn
a) tworzenie sie soczewek wodnych pod ziarnami ptaskimi, b) otoczki z mineratow
ilastych na ziarnach kruszywa
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=200 &~

Nieregularny ksztatt
0 ostrych krawedziach

Zaokraglone Pfaskie Wydtuzone Ptaskie i wydtuzone

Rys. 5.15. Ksztatt ziaren kruszywa a) klasyfikacja, b) kruszywo otoczkowe o zaokrgglonych
ziarnach, ¢) kruszywo tamane o nieregularnym ksztatcie

KRUSZYWO O UZAIRNIENIU CIAGEYM

Kruszywo o ciagtym uziarnieniu o zakresie wymiaréw wiekszym niz 0/8 zgodne
7 PN-EN 12620 nalezy stosowac wytacznie do betondw klas wytrzymatosci na
Sciskanie < C12/15.

KRUSZYWO Z ODZYSKU
Norma wyrdéznia dwa rodzaje kruszyw ,odzyskanych”:

o kruszywo uzyskane przez wyptukanie z mieszanki betonowej,

o kruszywo uzyskane przez rozkruszenie stwardniatego betonu, ktéry nie byt
wezesniej zastosowany w konstrukcji.

Kruszywo z odzysku mozna stosowac jako kruszywo do betonu pod warunkiem,
Ze jest ono stosowane wytacznie przez producenta lub grupe producentow
betonu, od ktérego pochodzi to kruszywo. Podczas stosowania kruszyw
7 odzysku nalezy pamieta¢, ze:

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

o wprzypadku, gdy ilos¢ 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,

o w przypadku, gdy ilos¢ kruszywa odzyskanego przez przekruszenie jest
wieksza niz 5 % catkowitej masy kruszywa, kruszywo to powinno by¢ trakto-
wane jako kruszywo z recyklingu.
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KRUSZYWO GRUBE Z RECYKLINGU

Kruszywem z recyclingu nazywamy kruszywo uzyskane w wyniku przetwo-
rzenia materiatu nieorganicznego zastosowanego wczesniej w konstrukgji.
W Tabeli 5.4. podano ograniczenia dotyczace zastepowania naturalnych
kruszyw grubych kruszywami grubymi z recyklingu (d = 4 mm), w odniesieniu
do klas ekspozyciji.

Tabela 5.4. Udziat kruszywa z recyklingu jako % kruszywa grubego wg PN-EN 206+A2:2021

Klasa ekspozycji

Typ kruszywa z recyclingu XC1,  XC3,XC4,XF1, Inne klasy
Xc2 XA1,XD1 ekspozycji ?
TypA: o o o 9
(Reso, Reuss,Rbuo-,Rat-,Flz, Rgi) 50% 30% 30% 0%
TypB": 9 9 9 9
(Reso, Reuro,Rbao-,Ras Flo, XRg2-) g Ce 0% R

a) Kruszywa z recyklingu typu A znanego pochodzenia mozna stosowac przy klasach ekspozycji, na ktore zaprojektowano orygi-
nalny beton, przy maksymalnym procencie zastqpienia 30 %
b) Nie zaleca sie stosowania kruszyw z recyklingu typu B do betonu klas wytrzymatosci >C30/37

ODPORNOSC NA REAKCJE ALKALIA-KRZEMIONKA

W przypadku, gdy kruszywo zawiera odmiany krzemionki podatne na reakcje
7 alkaliami (Na20 i KO, pochodzace ze sktadu cementu, srodkow odladzajacych
lub innych Zrodet), a beton narazony jest na dziatanie Srodowiska wilgotnego,
nalezy podjac¢ dziatania w celu zapobiegania szkodliwej reakgji, uwzgledniajac
przepisy obowigzujace w miejscu stosowania betonu. Wiecej informacji na temat
reakcji alkalia-krzemionka znajduje sie w rozdziale 5.2.5.13.

5.1.2.3. Woda zarobowa

Woda zarobowa, czyli woda dodawana do mieszaniny cementu i kruszywa
w celu umozliwienia hydratacji cementu oraz uzyskania mieszanki betonowej
o zadanej konsystencji. Jako$¢ stosowanej wody moze w znaczacy sposéb
wptywaé na wiasciwosci stwardniatego betonu. Wymagania dotyczace wody
zarobowej do produkgji betonu zawarte sa w normie PN-EN 1008 ,Woda zaro-
bowa do betonu. Specyfikacja pobierania probek, badanie i ocena przydatnosci
wody zarobowej do betonu, w tym wody odzyskanej z proceséw produkcji
betonu”. Oprécz wody pitnej, ktdra nie wymaga badania, norma dopuszcza do
stosowania, po uprzednim zbadaniu, inne rodzaje wod:

Beton



odzyskana z procesu produkcji betonu,

ze zrédet podziemnych,

naturalng wode powierzchniowa i wode ze $ciekow przemystowych,
morska lub zasolona.

Wode poddaje sie wstepnej ocenie pod wzgledem:

zawartosci olejow i ttuszczow,

zawartosci detergentow (piana powinna zanikac w ciggu 2 minut),

barwy (bladozotta lub jasniejsza - nie dotyczy wody z produkcji betonu),
zawiesiny (nie wiecej niz 4ml osadu - nie dotyczy wody z produkcji betonu),
zapachu (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 wtasciwosci chemicznych norma stawia nastepujace wymagania:
o zawartosc¢ chlorkow:
o dla betonu sprezonego i zaczynu iniekcyjnego do kanatow kablowych -
do 500 mg/I wody,
o dla betondw zbrojonych - do 1000 mg/I wody,
o dla betondw niezbrojonych - do 4500 mg/I wody,
o zawarto$c siarczandw, jako SO« nie powinna przekracza¢ 2000mg/| wody,
o zawartos¢ alkaliow nie powinna przekracza¢ (w przeliczeniu na NaOH
1500 mg/l) chyba, ze wykaze sie brak szkodliwej reakcji reaktywnej krze-
mionki z alkaliami,
e inne zanieczyszczenia szkodliwe (cukry, azotany, fosforany, otéw i cynk)
sprawdza sie, czy nie wptywaja negatywnie na czas wiazania i wytrzymatosc¢
betonu.

W przypadku wody odzyskiwanej z produkcji betonu, dodatkowo spetnione
musza by¢ nastepujace wymagania:
e jednorodnos¢ zawiesiny materiatu statego,
o dodatkowa masa materiatu statego w betonie wynikajaca z uzycia wody
odzyskanej z produkgji betonu powinna by¢ mniejsza niz 1% catkowitej masy
kruszywa w betonie (obliczane na podstawie kontroli gestosci wody),
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UWAGA!

Zgodnie z krajowym uzupetnieniem PN-B-06265 do normy PN-EN 206 do
produkcji betonéw narazonych na oddziatywanie srodowiska w klasie ekspo-
zycji XF nie mozna stosowac wody odzyskanej z proceséw produkgji betonu.
Nie zaleca sie stosowania wody z recyklingu do produkcji betonéw architek-
tonicznych czy elementéw fasadowych.

5.1.2.4. Domieszki chemiczne

Stosowanie domieszek chemicznych w technologii betonu jest rozwiazaniem
powszechnie praktykowanym. Domieszki pozwalaja na skuteczne modyfi-
kowanie wtasciwosci mieszanki betonowej i stwardniatego betonu. Ogolna
przydatnos¢ domieszek do betonu ustala sie zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN 934-2 Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu. Cze$¢ 2: Domieszki do
betonu. Definicje, wymagania, zgodnos¢, oznakowanie i etykietowanie’”.
Domieszki chemiczne sa definiowane w normie PN-EN 206+A2:2021 jako
sktadniki dodawane w niewielkich ilo$ciach (do 5%) w stosunku do masy cementu
podczas procesu produkcji mieszanki betonowe;j.

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 (rys. 5.16). W przypadku, gdy domieszka modyfikuje wiecej niz jedna
wiasciwosd, jest traktowana jako kompleksowa (wielofunkcyjna).

Podkresli¢ nalezy, ze oczekiwane rezultaty stosowania domieszek chemicznych
w sktadzie betonu, moZliwe sa do uzyskania tylko wtedy, gdy beton zostanie
zaprojektowany w prawidfowy sposéb pod wzgledem jakosciowym iilosciowym
(odpowiedni dobdr pozostatych sktadnikow mieszanki betonowej). Nalezy
rowniez zapewni¢ odpowiednie warunki produkdiji i transportu mieszanki beto-
nowej oraz jej utozenia, zageszczenia, a takze pielegnacji betonu.

UWAGA!

Domieszki chemiczne nie poprawiaja wtasciwosci nieodpowiednio zapro-
jektowanej mieszanki betonowej lub betonu niepoprawnie zabudowanego
(nieterminowy transport, nieprawidtowe zageszczenia, brak pielegnacji, itp.).

Beton
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Rys. 5.16. Klasyfikacja domieszek wg PN-EN 934-2

DOMIESZKI UPLASTYCZNIAJACE | UPLYNNIAJACE

(PLASTYFIKATORY i SUPERPLASTYFIKATORY)

Najliczniejsza grupe rodzajowa na rynku stanowia domieszki redukujace wode
(rys. 5.16) i jednoczesnie poprawiajace urabialnos¢ mieszanki betonowej,
pomimo obnizenia wspotczynnika w/c (rys. 5.17). W tej grupie domieszek
rozroznia sie:

o domieszki uplastyczniajace (redukujace ilos¢ wody), czyli plastyfikatory,
pozwalajace na zmniejszenie ilosci wody zarobowej w granicach 5-12%,

o domieszki uptynniajace (znacznie redukujace ilos¢ wody), tzw. superplastyfi-
katory, pozwalajace na zmniejszenie ilosci wody o wiecej niz 12% (domieszki
nowej generacji nawet do 40%).

Gtéwnym celem stosowania domieszek o dziataniu redukujacym ilos¢ wody jest
zapewnienie odpowiedniej konsystencji mieszanki betonowej bez koniecznosci
zwiekszania zawartosci wody, co mogtoby skutkowac obnizeniem wytrzyma-
tosci betonu (rys. 5.18).
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[[] zawarto$¢ wody o statej konsystencji

Rys. 5.17. Redukcja zawartosci wody w mieszance betonowej przy zachowanej statej
konsystencji z zastosowaniem domieszki uplastyczniajgcej lub uptynniajqcej
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Rys. 5.18. Zasada dziatania domieszek redukujqcych ilos¢ wody w mieszance betonowej

Obnizenie ilosci wody i utrzymanie konsystencji pozwala na zwiekszenie
wytrzymatosci betonu, a takze poprawe jego trwatosci poprzez zwiekszenie
mrozoodpornosci, szczelnosci i obnizenie nasigkliwosci. Dozujac plastyfikator
nalezy stosowac sie do zalecen producenta domieszki. Domieszki uptynniajace
(superplastyfikatory) umozliwiaja znaczne obnizenie zawartosci wody zarobowej.

Beton



Efektywnie zwiekszaja konsystencje mieszanki betonowej (w znacznie wiekszym
stopniu niz domieszki uplastyczniajace). Pozwala to na produkcje mieszanek
betonowych przy bardzo niskim wspétczynniku w/c i odpowiedniej ciektosci.
Mechanizm dziatania superplastyfikatorow jest zréznicowany (rys. 5.19)
i uzalezniony od rodzaju substancji czynnej (bazy chemicznej) w domieszce
(rys. 5.20).

a)

v
'@ H:} &é - ‘*
o9 05 38

Rys. 5.19. Mechanizm dziatania domieszek chemicznych a) mechanizm smarny, b) mechanizm
elektrostatyczny, ¢) mechanizm hydrofilowy, d) mechanizm steryczny

Plastyfikatory moga dziata¢ w dwojaki sposob - powodujac powstanie na ziar-
nach cementu i mikrowypetniaczy warstwy ,smaru” (rys. 5.19a), o grubosci
mierzonej w wielkosciach molekularnych, zmniejszajacej tarcie wewnetrzne
w mieszance betonowej lub otaczajac ziarna cementu fadunkami ujemnymi
(mechanizm elektrostatyczny), powodujac ich wzajemne odpychanie sie
(rys. 5.19b), a tym samym ,rozluznienie” struktury mieszanki betonowej. Z kolei
superplastyfikatory pierwszych generacji powoduja zmniejszenie napiecia
powierzchniowego wody (rys. 5.19c) w stosunku do cementu i mikrowypet-
niaczy. Najnowsza generacja uptynniaczy dziata na zupetnie innej zasadzie. Ich
dtugie taricuchy polimerowe fizycznie uniemozliwiaja ziarnom cementu zblizanie
sie do siebie. Efekt ten nazywany jest efektem sterycznym (rys. 5.19d). Czesto
domieszki te dziataja w jeszcze bardziej wyrafinowany sposob i facza w sobie
rézne techniki” oddziatywania na mieszanke betonowa. Na przyktad taczac
oddziatywanie steryczne i elektrostatyczne.
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Rys. 5.20. Mechanizmy i efekty dziatania domieszek w zaleznosci od bazy chemicznej

Wptyw domieszek uptynniajacych na wtasciwosci mieszanki betonowej i betonu
stwardniatego, moze by¢ trojakiego rodzaju (rys. 5.21):
e poprawa urabialnosci poprzez zwiekszenie ciektosci mieszanki betonowe;,
o zwiekszenie wytrzymatosci betonu poprzez zmniejszenie ilosci wody zaro-
bowej przy niezmienionej zawartosci cementu,
e zmnigjszenie ilosci wydzielanego ciepta wskutek zmniejszenia zuzycia
cementu na projektowana klase wytrzymatosci betonu.
Niektére rodzaje superplastyfikatoréw charakteryzuja sie krétkotrwatym
efektem dziatania w czasie, np. 30+60 min, po ktérym mieszanka betonowa
wraca do pierwotnej konsystencji i urabialnosci. Rozwiazanie to sprawdza sie
w przypadku produkgji prefabrykatéw betonowych, natomiast w betonach
towarowych, przy stosowaniu tego typu domieszek, aby wydtuzy¢ efekt uptyn-
nienia, mozna stosowac dwuetapowe dozowanie domieszki: pierwsze - podczas
produkgji mieszanki betonowej na wezle, a drugie - bezposrednio przed zabu-
dowa mieszanki w deskowaniu na placu budowy.

Beton



ZAWARTOSC CEMENTU = CONST.
w/C = CONST. + DOMIESZKA URABIALNOSC
WYTRZYMALOSC BETONU = CONST.

ZAWARTOSC CEMENTU WYTRZYMALOSC

DOMIESZKA
URABIALNOSC

URABIALNOSC
w/C + DOMIESZKA
WYTRZYMA£OSC BETONU

Rys. 5.21. Efekty stosowania domieszek redukujqcych ilos¢ wody w mieszance betonowej

WSsréd domieszek uptynniajacych na szczegdlng uwage zastuguje grupa domie-
szek najnowszej generacji, produkowanych na bazie eteréw polikarboksylowych.
Uptynniacze te pozwalajg na znaczng redukcje ilosci wody zarobowej (nawet do
40%) oraz charakteryzujg sie silnym i dtugotrwatym efektem uptynniajacym.

DOMIESZKI NAPOWIETRZAJACE

Domieszki napowietrzajace tworza i stabilizujg w mieszance betonowej
zamkniete pecherzyki powietrza, ktére pozostaja w stwardniatym betonie,
jako réwnomiernie rozmieszczone mikropory. Pecherzyki powstate w wyniku
wprowadzenia domieszki napowietrzajacej charakteryzuja sie mata $rednica
20-300um, sa roztozone w odlegtosciach 120-250um i otoczone cienka
warstwa zaczynu (rys. 5.22, rys. 5.23).

W betonie nienapowietrzonym pory powietrzne, utworzone podczas mieszania
i nieusuniete w trakcie zageszczania betonu oraz pory powstate po odparowaniu
wody, pogarszaja cechy uzytkowe betonu. Mikropory utworzone wskutek
wprowadzenia domieszki napowietrzajacej korzystnie zmieniaja strukture
betonu, obnizajac chtonnos¢ poréw kapilarnych i zmniejszajac przenikanie wody.
W efekcie beton uzyskuje wyzsza mrozoodpornosc i nizsza nasiakliwosc.
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Rys. 5.22. Schemat napowietrzenia betonu i rozmieszczenie poréw

C\smeme lodu

Pory
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Woda kapilarna)

Beton bez domieszki napowietrzajacej

'Ciém'em'e lodu

Ciecz porowa
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Pory
powietrzne

Beton z domieszka napowietrzajaca

Rys. 5.23. Ograniczenie cisnienia lodu przez przerwanie systemu kapilar

Beton




Na rys. 5.23 przedstawiono mechanizm przerwania systemu kapilar w betonie,
skutkujacy ograniczeniem cisnienia wody i lodu (poprawa odpornosci betonu na
dziatanie mrozu). Mechanizm dziatania domieszek napowietrzajacych oparty jest
na dziataniu hydrofobizujacym $rodkéw powierzchniowo czynnych na granicy
faz powietrze-woda (rys. 5.24).

o Przytaczanie pecherzykow G Tworzenie piany

powietrza
Ziarno
cementu
Stabilizacja
Hydrofobizacja pecherzykéw
powierzchni powietrza

Pochtanianie (sorpcja)
czastek srodka
napowietrzajacego

Powstawanie soli

wapniowych

(Stracanie jonow Ca?)

Rys. 5.24. Mechanizm dziatania domieszek napowietrzajqcych (1 -tworzenie sie piany,
2 - sorpcja domieszki i hydrofobizacja ziaren cementu 3 -przytqczanie pecherzykéw
powietrza do czqstek statych, 4 - strqcanie w roztworze przez tworzenie nierozpusz-
czalnych soli wapnia)

Zgodnie z norma PN-EN 206+A2:2021, betony eksploatowane w warunkach
opisanych klasami ekspozycji XF2, XF3 i XF4, powinny by¢ napowietrzane.
Minimalna zawartos¢ powietrza w betonie powinna wynosi¢ 4%. Krajowe
uzupetnienie PN-B-06265 do normy PN-EN 206 dodatkowo wprowadza
wymaganie minimalnego poziomu napowietrzenia betonu w zaleznosci od uziar-
nienia zastosowanego kruszywa. Zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej
przed jej wbudowaniem powinna wynosic:

e >55%dla kruszywa do 8 mm,

o >4 5% dla kruszywa do 16 mm,

o >4,0% dlakruszywa do 32 mm,

o >3 5% dla kruszywa do 64 mm.
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Aby spetni¢ wymagana norm przedmiotowych i zapewnic¢ prawidtowe napowie-
trzenie betonu, nalezy zastosowac domieszki napowietrzajace. llos¢ domieszki
napowietrzajacej, nalezy dobra¢ w taki sposob, aby uzyska¢ zaktadany poziom
napowietrzenia (zawarto$¢ porow) w betonie stwardniatym (rys. 5.25, rys. 5.26).

Rys. 5.25. Mikrostruktura porowatosci w betonie nienapowietrzonym w/c =0,45

) L ol
Rys. 5.26. Mikrostruktura porowatosci w betonie napowietrzonym w/c=0,45, zawartos¢
powietrza 6%

UWAGA!

Dozowanie domieszki napowietrzajacej w zbyt duzych ilosciach prowadzi do
niekontrolowanego napowietrzenia betonu, a w konsekwencji do znacznego
spadku wytrzymatosci.

Beton



DOMIESZKI OPOZNIAJACE

Domieszki opdzniajace wydtuzaja przebieg hydratacji cementu w poczatkowym
okresie i spowalniaja proces wydzielania ciepta w czasie hydratacji - przedtuzaja
czas przejscia mieszanki betonowej ze stanu plastycznego w stan sztywny. Najcze-
Sciej stosowana baze chemiczna domieszek o dziataniu opdzniajacym stanowig
nasycone roztwory chlorku sodu, lignosulfoniainy, pochodne celulozy i cukréw.
Dziatanie domieszek opéZniajacych oparte jest na ograniczeniu szybkosci reakgji
krzemianu tréjwapniowego (CsS) z woda (rys. 5.27), w efekcie zmniejsza sie tempo
wzrostu krysztatéw wodorotlenku wapnia, a tym samym wydtuza czas wigzania
i obniza wytrzymatos¢ w pierwszych 24 godz. Przy stosowaniu domieszek opdz-
niajacych wiazanie, wytrzymatos¢ poczatkowa betonu moze by¢ nizsza niz betonu
bez domieszki, natomiast koncowa wytrzymatos¢ jest zazwyczaj wyzsza.

Duza czasteczka
organiczna
usieciowana
tadunkiem ujemnym
urtudnia ruch
jonéw, np. przez
btone Zelowa

————————————— nierozpuszczalne
osady utrudniaja
migracje jondw, np.
przez bfone zelowa

woda zarobowa woda zarobowa

Rys. 5.27. Mechanizm dziatania domieszek opézniajgcych a) oparty na efekcie sterycznym,
b) oparty na teorii wytrqcania osadéw

Domieszki opézniajace dodaje sie w czasie wykonywania mieszanki betonowej, najcze-
$ciej z woda zarobowa. W niektérych przypadkach konieczne moze by¢ dodawanie
opo6zniacza do juz wymieszanej mieszanki betonowej, na przyktad przy wydtuzonym
transporcie  spowodowanym przez awarie lub korek uliczny (po wprowadzeniu
dodatkowej ilosci domieszki mieszanka betonowa musi by¢ ponownie wymieszana).
Stosowanie domieszek opdzniajacych jest niezbedne, gdy zachodzi koniecznos¢ trans-
portu betonu towarowego na wieksza odlegtos¢, w technologii betondw masywnych
(betonowanie ciagte warstwami) i w pracach prowadzonych w warunkach podwyzszo-
nych temperatur (>25 °C).
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DOMIESZKI PRZYSPIESZAJACE WIAZANIE

Domieszki przyspieszajace zwiekszaja szybkos¢ reakcji miedzy cementem a woda,
skracajac czas do przejscia mieszanki betonowej ze stanu plastycznego w sztywny.
Dziatanie domieszek przyspieszajacych polega na zwiekszeniu szybkosci reakcji
krzemianu tréjwapniowego (CsS) z woda - chemicznie interweniujac w proces
hydratacji lub na przyspieszeniu zarodkowania (rys. 5.28). W efekcie zwieksza sie
tempo wzrostu krysztatéw wodorotlenku wapnia, przez co skréceniu ulega czas
wigzania i wzrasta wytrzymatos¢ wczesna, szczegolnie w ciagu pierwszych 24
godzin (rys. 5.29). Norma PN-EN 934-2 wymaga, aby przy stosowaniu domie-
szek przyspieszajacych wiazanie poczatek czasu wigzania w temp. 20°C nastapit
w czasie przynajmniej 30 minut krétszym niz dla betonu kontrolnego.

—————————————— C-S-H - 7el - CASH

zwigkszone wytracanie

_ Ca*+504*

2zwigkszona szybkos¢
wyptywu jondw
OH- wskutek
kontrdyfuzji jonéw Cl

wtorne
CaSOs

20H woda zarobowa wodazarobowa

Rys. 5.28. Mechanizm dziatania domieszek przyspieszajqcych a) oparty na przeptywie jonow, b)
oparty na przyspieszonym zarodkowaniu
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Rys. 5.29. Kinetyka wydzielania ciepta hydratacji (beton bez domieszki oraz z domieszkq
opbzniajqcq i przyspieszajqcq)
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DOMIESZKI PRZYSPIESZAJACE TWARDNIENIE

Celem stosowania domieszek przyspieszajacych twardnienie jest zwiekszenie
dynamiki przyrostu wytrzymatosci betonu w czasie - dziatanie tych domieszek,
podobnie jak domieszek przyspieszajacych wiazanie, polega na zwigkszeniu
szybkosci reakcji zachodzacych w zaczynie cementowym (rys. 5.29, rys. 5.30).
Przyspieszony zostaje przyrost wytrzymatosci poczatkowej betonu, zwykle przy
braku negatywnego wptywu na wytrzymatosc¢ koncowa. Norma PN-EN 934-2
wymaga, aby przy stosowaniu domieszek przyspieszajacych twardnienie
wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu po 24 godz. dojrzewania w temp. 20°C
przekraczata 120% wytrzymato$ci betonu kontrolnego (bez domieszki), nato-
miast po 28 dniach dojrzewania w temp. 20°C przekraczata 90% wytrzymatosci
betonu kontrolnego.

Domieszki  przyspieszajace twardnienie znajduja  zastosowanie gtéwnie
w produkgji prefabrykatow i galanterii betonowej (ich uzycie pozwala ograniczy¢
lub wyeliminowac obrébke cieplng formowanych elementow).

Temperatura maksymalna
betonu nie ulega zmianie

»
| o

Utrata
urabialnosci

Temperatura betonu

zesuniecie poczatku Czas
zania

Rys. 5.30. Efekty stosowania domieszek o dziataniu przyspieszajgcym

A

DOMIESZKI STABILIZUJACE

Domieszki stabilizujace zwiekszaja wiezliwos¢ wody i spdjnos¢ mieszanki beto-
nowej (ograniczaja sedymentacje sktadnikéw mieszanki betonowej). Staje sie
ona bardziej jednorodna i wykazuje mniejsza sktonno$¢ do segregacji i samoist-
nego wycieku wody (bleedingu). Stosowane sg w betonach zwyktych, lekkich,
zwiaszcza w mieszankach o wiekszej ptynnosci (SCC), w fasadowych betonach
architektonicznych.
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INNE RODZAJE DOMIESZEK

WSsréd innych domieszek chemicznych do betondw mozna wymienic:
zwiekszajace wodoodpornosc (uszczelniajace),

zwiekszajace objetos¢ betonu - peczniejace,

zwiekszajace odpornosé na agresje chemiczna lub biologiczna,

inhibitory korozji stali,

zapobiegajace wymywaniu zaczynu podczas betonowania pod woda,
usztywniajace mieszanke betonowa,

zwiekszajace przyczepnosc betonu do stali, zaprawy, betonu i innych mate-
riatow budowlanych.

Przy stosowaniu kilku rodzajow domieszek chemicznych nalezy zwrdci¢ szczegding uwage
na ich kompatybilno$¢ (wspdtprace). Jezeli stosowana jest wiecej niz jedna domieszka, ich
wzajemna zgodno$¢ musi by¢ wezesniej sprawdzona i potwierdzona badaniami wstep-
nymi. Istotny jest takze problem kompatybilnosci domieszek chemicznych z cementem
i dodatkami typu Il (rys. 5.31). Wymaga to réwniez sprawdzenia w badaniach wstepnych
betonu wg PN-EN 206+A2:2021, zatacznik A (projektowanie betonu).

—

Rys. 5.31. Czynniki decydujqce o kompatybilnosci domieszek chemicznych

Wedtug normy PN-EN 206+A2:2021 dozowanie domieszek chemicznych
dozwolone jest do 5% masy cementu (efekty i skutki wiekszego dozowania musza
by¢ sprawdzone z uwagi na zachowanie wiasciwosci fizycznych i trwatosc).

Beton



Domieszki chemiczne powinny by¢ na ogdt mieszane z woda zarobowa lub
dodawane do mieszanki réwnolegle z woda (nie nalezy wprowadza¢ domieszek
wczesniej - nie stosowac na suche sktadniki). Szczegotowe informacje w zakresie
dozowania (zalecanych ilosci i sposobu dozowania) sg podane w kartach tech-
nicznych wyrobéw.

UWAGA!

llos¢ wody zawartej w domieszkach musi by¢ uwzgledniona przy obliczaniu
wspotczynnika woda/cement (w/c), jezeli catkowita ilos¢ stosowanych
domieszek przekracza 3 1/m? betonu.

5.1.2.5. Dodatki do betonu
Dodatek, zgodnie z definicja zawarta w normie PN-EN 206+A2:2021, to
drobnoziarnisty nieorganiczny sktadnik stosowany do betonu w celu poprawy
pewnych wiasciwosci lub uzyskania wtasciwosci specjalnych (dodawany zazwy-
czaj w ilosci powyzej 5% masy cementu). Dodatek moze w znaczacy sposob
modyfikowa¢ wiasciwosci, zaréwno mieszanki betonowej, jak i stwardniatego
betonu.
Wyrdznia sie dwa rodzaje dodatkdw do betonu (rys. 5.32):
e typ | - dodatki prawie obojetne, ktorych ogdlng przydatnos¢ ustala sie
w odniesieniu do:
o kruszywa wypetniajacego zgodnie z PN-EN 12620 lub PN-EN 13055-1,
o pigmentéw zgodnie z PN-EN 12878, w przypadku betonu zbrojonego
tylko pigmentow kategorii B
o typl - dodatki o wtasciwosciach pucolanowych lub utajonych wtasciwosciach
hydraulicznych, ktorych ogdlng przydatnos¢ ustala sie w odniesieniu do:

o popiotu lotnego zgodnie z PN-EN 450-1

o pytu krzemionkowego zgodnie z PN-EN 13263-1

o mielonego  granulowanego  zuzla  wielkopiecowego  zgodnie

7 PN-EN 15167-1.

llos¢ dodatkéw do betonu, nalezy okresli¢ na podstawie badan wstepnych
(zatacznik A do normy PN-EN 206+A2:2021) z uwzglednieniem wptywu rowniez
na inne witasciwosci niz wytrzymatos¢. Dodatki typu Il mozna uwzglednic¢ w skta-
dzie betonu w ramach zawartosci cementu (spoiwa = cement + kxdodatek) oraz
wartosci wspotczynnika woda/cement (woda/spoiwo). Dodatki typu |'i ll, inne
niz wymienione narys. 5.32, mozna stosowac w sktadzie betonu, jezeli ich przy-
datnos¢ zostata okreslona w przepisach obowiazujacych w miejscu stosowania.
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Dodatki do betonu

Maczka ; Wiasciwosci Wiasciwosci

wapienna TS hydrauliczne

- : Pyt Popiét lotny Granil.'.lllgevlv &y
krzemionkowy krzemionkowy wielkopiecowy

Rys. 5.32. Dodatki do betonu

KONCEPCJA WSPOECZYNNIKA k

Koncepcja wspotczynnika k jest koncepcja zalecana. Stosuje sie w przypadku
dodatkow typu II. Opiera sie ona na poréwnaniu trwatosci (lub wytrzymatosci
jako kryterium zastepczego dla trwatosci) betonu referencyjnego z cementem
,A" oraz betonu, w ktorym czes¢ cementu ,A" zastapiono dodatkiem, biorac
pod uwage wspotczynnik woda/cement i zawartos¢ dodatku. W przypadku
dodatkéw typu Il norma wprowadza pojecie wspotczynnika k, co umozliwia
uwzglednienie dodatkow w sktadzie betondw przez zastapienie terminu ,wspot-
czynnik woda/cement” terminem ,wspotczynnik woda/(cement +k x dodatek)”:

w/(c+k x d)

gdzie:

w - zawartos¢ wody [kg],

¢ - zawartosc¢ cementu [kg],

d - zawartos¢ dodatku: p - popiot lotny [kg], pk - pyt krzemionkowy [kg],
mgzw - mielony granulowany zuzel wielkopiecowy [kg].

Beton



UWAGA!
Obliczona zawartos¢ spoiwa (cement + k x dodatek) nie powinna by¢ mniejsza
niz minimalna zawarto$¢ cementu wymagana ze wzgledu na klase ekspozycji.

Ogolne zasady stosowania dodatkow typu Il i ich uwzgledniania w sktadzie

betonu przedstawiono w tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Zasady stosowania dodatkow typu Il zgodnie z normq PN-EN 206+A2:2021

mielony .
L .. pyt krzemionkowy
) popidt lotny granulowany zuzel Klasy 19
Rodzaj dodatku wielkopiecowy
PN-EN 450-1 PN-EN 15167-1 PN-EN 13263-1
S popiot lotny/
Maksymalna S cement < 0,33
zawartos¢dodatku mgzw/ o ey
w betonie ? < cement < 1,0 /cement < 0,11
E popiot lotny/
= cement < 0,25
O
Wartos¢ k¥ k¥=20
przy stosowaniu k=04 k=0,6 wXC i XF, w/c>0,45
CEMIiCEMII/A k=1,0
ilos¢ (cement + k x dodatek) nie powinna min. zawartos¢
Minimalna zawarto$¢ by¢ mniejsza niz minimalna zawar- cementu nie powinna
cementu tos¢ cementu wymagana ze wzgledu by¢ zmniejszona
na odpowiednia klase ekspozycji o wiecej niz 30 kg/m®

a) W przypadku wyzszej zawartosci dodatku w betonie, nadmiaru tego nie nalezy uwzgledniac przy obliczaniu wspotczynnika
w/(c+kxd).

b) Z wyjatkiem cementow z pytu krzemionkowego.

¢) W przypadku pytu krzemionkowego lasy 2 stosuije sie przepisy obowigzujgce w miejscu stosowania betonu.

UWAGA!

Koncepcji wspotczynnika k nie stosuje sie¢ w odniesieniu do popiotu lotnego
w celu obnizenia minimalnej zawartosci cementu w klasach ekspozycji XF2,
XF3 oraz XF4

Opracz koncepdji wspotczynnika ,k” dodatkowo norma wyréznia koncepcje:
e réwnowaznych wiasciwosci betonu (ECPC),
o kombinadji rownowaznych wiasciwosci uzytkowych (EPCC).
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Wykorzystuje sie je w przypadku stosowania specjalnych dodatkow lub
cementow. Koncepcje te dopuszczaja:

o zmiany wymagan dotyczacych minimalnej zawartosci cementu,

o zmiany maksymalnego wspétczynnika woda/cement,

o kombinacji cementu zgodnego z PN-EN 197-1 wraz z dodatkiem (dodatkami).
Bardziej szczegétowe informacje na temat podanych koncepcji znajduja sie
w Raporcie Technicznym opracowanym przez Europejski Komitet Normaliza-
cyjny CEN/TR 16639.

KONCEPCJAROWNOWAZNYCH WEASCIWOSCIUZY TKOWYCH BETONU
Zasady ,koncepgji rownowaznych wiasciwosci betonu” dopuszczajg zmiany
wymagan dotyczacych minimalnej zawartosci cementu oraz maksymal-
nego wspotczynnika woda/cement, w przypadku zastosowania specjalnych
dodatkéw i specjalnych cementow, ktérych pochodzenie oraz charakterystyki
sa dokfadnie okreslone i udokumentowane (rys. 5.33). Koncepcje te nalezy
stosowac wytacznie w przypadku uzycia cementow, zgodnych z PN-EN 197-1,
wraz z dodatkami. W zakresie wymaganh wedtug PN-EN 206+A2:2021 nalezy
sprawdzi¢, czy wtasciwosci betonu, w szczegdlnosci te zwiazane z odpornoscia
na oddziatywania srodowiska, sa rownowazne z wiasciwosciami betonu referen-
cyjnego, zgodnie z wymaganiami dotyczacymi danej klasy ekspozyciji.

Koncepcja rownowaznych wtasciwosci uzytkowych betonu

/ Dopuszczalne zmiany wymagan normowych
I z uwagi na klasy ekspozycji
Stosowanie (

specjalnych
dodatkéw
?° L’e;""“_ Minimalna
(0 okreslonej
charakterystyce zawartosc
i pochodzeniu) cementu

Sprawdzenie wiasciwosci betonu,
szczegolnie odpornosci na
oddziatywanie srodowiska zgodnie
z wymaganiami klasy ekspozycji

SilgenEnte Wiasciwosci pesclnoc]

S‘r)ggjz?;j%)\l/\czh faksynalng betonu o zmo?i?/:‘lokr:)u

cementow WSPO‘C/Zynmk referencyjnego wanym sktadzie
(zgodnych s

ZPN-EN 197-1)

Rys. 5.33. Schemat dziatania w ramach koncepcji rownowaznych wtasciwosci uzytkowych

Beton




KONCEPCJA KOMBINACJI ROWNOWAZNYCH WEASCIWOSCI
Zasady ,koncepcji kombinacji réwnowaznych wiasciwosci”  dopuszczaja
okreslony zestaw kombinacji cementu, zgodnego z PN-EN 197-1 i dodatku
(dodatkow), ktore w catosci moga by¢ uwzglednione w wymaganiach doty-
czacych maksymalnego wspdtczynnika woda/cement i minimalnej zawartosci
cementu, okreslonych w odniesieniu do betonu (rys. 5.34).
Metodyka postepowania obejmuje nastepujace elementy:
o identyfikacje rodzaju cementu, ktéry jest zgodny z norma europejska doty-
czaca cementu i ma sktad taki sam lub podobny jak zatozona kombinacja,
e ocene czy betony zawierajace taka kombinacje maja podobna wytrzymatosc¢
i trwatos¢, z uwzglednieniem okreslonej klasy ekspozycji, jak betony zawie-
rajace zidentyfikowany rodzaj cementu,
o wprowadzenie kontroli produkgji, ktora zapewni okreslenie i wdrozenie tych
wymagan w zakresie do betondw zawierajacych odpowiednia kombinacje.

Koncepcja kombinacji rownowaznych wiasciwosci

« cement zgodny
Identyfikacja z europejska norma
rodzaju cementu « sktad cementu odpowiada
zatozonej kombinacji

Poréwnanie - ocena trwatosci

AP i wytrzymatosci betonu
wiasciwosci betonu « uwzglednienie wymaga

(referencyjnego wynikajacych z klasy
i modyfikowanego) ekspozycji
- okreslenie i wdrozenie
Kontrola wymagarn w odniesieniu
produkgji do betonéw zawierajacych

odpowiednig kombinacje

Rys. 5.34. Schemat dziatania w ramach koncepcji kombinacji rownowaznych wtasciwosci
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POPIOLLOTNY

Popidt lotny stosowany jako dodatek typu Il do betonu powinien spetnia¢
wymagania zawarte w normie PN-EN 450-1 ,Popi6t lotny do betonu. Czes¢ 1:
Definicje, specyfikacje i kryteria zgodnosci”. Norma ta definiuje popiét lotny jako
drobno uziarniony pyt, sktadajacy sie gtéwnie z kulistych zeszkliwionych ziaren,
otrzymywany przy spalaniu pytu weglowego, przy udziale lub bez udziatu mate-
riatow wspdtspalanych, wykazujacy wiasciwosci pucolanowe i zawierajacy
przede wszystkim SiOz i Al2Qs.

Popidt lotny jest otrzymywany przez elektrostatyczne lub mechaniczne wydzie-
lenie pylastych czastek z gazéw odlotowych z elektrowni (rys. 5.35). Popiot
otrzymywany innymi metodami nie moze by¢ uzyty w betonie.

Popidt lotny moze by¢ poddany obrébcee, na przyktad przez separacje, sorto-
wanie, przesiewanie, suszenie, mieszanie, mielenie lub zmniejszanie zawartosci
wegla, lub przez kombinacje tych proceséw, w odpowiednich zaktadach produk-
cyjnych. Poddany takiej obrébce popidt lotny moze by¢ mieszaning popiotow
lotnych pochodzacych z réznych zrédet, przy czym kazdy powinien by¢ zgodny
z definicja PN-EN 450-1. Definicja ta nie obejmuje popiotéw pochodzacych ze
spopielania odpaddw miejskich lub przemystowych.

ODSIARCZANIE  USUWANIE
SPALIN NOx TURBINA

UZDATNIANIE WODY
KOCIOk

CHEODNICA KOMINOWA

GENERATOR

am.
GIPS POPIOL
LOTNY

MEYN WEGLA ROZt ADUNEK WEGLA
SKRAPLACZ

Rys. 5.35. Schemat technologiczny spalania wegla w elektrowni
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Wymagania zawarte w normie PN-EN 450-1 szczegoélng uwage zwracaja na
zawarto$¢ straty prazenia oraz miatkos¢ popiotdéw (pozostatos¢ na sicie 45um)
poniewaz wiasciwosci te maja duze znaczenie dla jakosci betonu zawierajacego
popidt lotny (rys. 5.36, rys. 5.37). Norma PN-EN 450-1 wprowadza pojecie
kategoryzacji popiotu lotnego w zaleznosci od zawartosci straty prazenia
(niespalonego wegla) - tabela 5.6 (kategoria A, B lub C) oraz miatkosci -
tabela 5.7 (kategoria N i S).

W popiotach o niskiej zawartosci strat prazenia dominuja ziarna sferyczne,
7 wysoka zawartoscig fazy szklistej, natomiast w popiotach o wysokiej zawar-
tosci strat prazenia widoczne sa ziarna koksiku o rozwinietej, porowatej
powierzchni. Wysoka zawarto$¢ niespalonego wegla (straty prazenia) w popiele
lotnym, zwieksza jego wodozadnos¢, co moze skutkowac obnizeniem trwatosci
betonu z jego udziatem. Podwyzszona wodozadnos¢ wynika réwniez z réznego
pokroju ziaren popiotu (rys. 5.37).

T e e % { -
Rys. 5.36. Pozostatos¢ niespalonego wegla (straty prazenia) w popiele lotnym a) w skali makro
na powierzchni, b) pod mikroskopem elektronowym (czgsteczki o nieregularnym
ksztatcie)

UWAGA!

W mysl uzupetnienie krajowego PN-B 06265 do produkcji betonu towaro-
wego zgodnego z PN-EN 206 nalezy stosowac popiét lotny krzemionkowy
kategorii A wg PN-EN 450-1.
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sirata prazenia 1,79 % - kategoria A sirata prazenia 8,48 % - kategoriaC
miatkosé 1,0 % - kategoria S i miatkose 27 5 % - kategoria N

Rys. 5.37. Popiét lotny do betonu z réznqg zawartosciq straty prazenia (niespalonego wegla)
a) miatkos¢ 1%, b) miatkosc 27,5%

Tabela 5.6. Wymagania wzgledem sktadu chemicznego popiotu lotnego

Zawartos¢ sktadnika
Sktadnik Popi6t otrzymywany Popi6t otrzymywany
wytacznie przez wytacznie przez
spalanie wegla wspétspalanie
Strata prazenia:

- kategoria A <5,0%
- kategoria B <7,0%
- kategoria C <9,0%
Chlorki <0,10%
SOs <3.0%
CaO woiny <1,5%"
CaO reaktywny <10,0%

Sumaryczna zawartos¢ tlenkow: 2250%

SiO2, Al20s, Fe203 >70,0%

Zawarto$¢ MgO Okr.es.IeNe zayvartosu <4,0%

nie jest konieczne
Catkowita zawartos¢ alkaliow Nalezy przyja¢, ze 5.0%
w przeliczeniu na NazOeq wymaganie jest spefnione e
Zawartosc rozpusz;za\n_vch zwiazkow <100 mg/kg
fosforu w przeliczeniu na P20s
1) Popict lotny, w ktérym zawartos¢ wolnego CaO jest wieksza niz 1,5% masy moze byc akceptowany pod warunkiem zachowania
statosci objetosci - proba Le Chateliera <10 mm wg metodyki podanej w normie PN-EN 450-1
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Tabela 5.7. Wymagania wzgledem wtasciwosci fizycznych popiotu lotnego

Wriasciwosé Wymagania

Miatkos¢, pozostatos¢ na sicie
0 oczkach 0,045 mm przy przesiewaniu
na mokro wg EN 451-2 [%]

- kategoria N <40

- kategoria S <12

L o po 28 dniach >75
Wskaznik aktywnosci [%]: po 90 dniach 585

Statos¢ objetosci
(badanie jest konieczne, gdy zawarto$¢ max. 10 mm
CaOuwole zawiera sie pomiedzy 1,0 a 2,5%)

maks. roznica + 200 kg/m® wzgledem wartosci

Gestosc objetosciowa zadeklarowanej przez producenta

Poczatek czasu wigzania zaczynu nie powinien by¢ dwukrotnie dtuzszy niz
zawierajacego 25% popiotu i 75% poczatek wiazania zaczynu wykonanego
cementu portlandzkiego CEM | w 100% z cementu poréwnawczego
Wodozadnos¢ < 95% wodozadnosci cementu
(dotyczy popiotu o miatkosci w kategorii S) poréwnawczego (CEM 1)

Wptyw zawartosci wybranych sktadnikéw popiotu na wtasciwosci betonu:
e niespalony wegiel (oznaczany w popiotach lotnych jako strata prazenia):
o zwieksza wodozadnos¢ popiotu (rys. 5.38), a w efekcie moze obnizyc
mrozoodporno$¢ betonu z jego udziatem,
zmniejsza efektywnos¢ dziatania domieszek chemicznych, szczegdlnie
Srodkéw napowietrzajacych, plastyfikatoréw i superplastyfikatoréw,

o od zawartosci niespalonego wegla zalezy takze kolor popiotu lotnego: im
jego zawartos¢ jest wyzsza, tym popidt ma ciemniejszy kolor,

o mozna zaobhserwowac takze wyptywanie ziaren niespalonego wegla
na powierzchnie betonu, co niekorzystnie wptywa to na estetyke
powierzchni betonu, a przy tym moze utrudnia¢ proces powierzchnio-
wego utwardzania betonu z wykorzystaniem odpowiednich posypek, np.
przy wykonywaniu posadzek betonowych z utwardzaniem powierzchni,

o reaktywne SiO: (a takze suma SiO2, Al:Os, Fe:Qs) decyduje o aktywnosci
pucolanowej popiotu, ktéra ma znaczacy wptyw na wskaznik aktywnosci,

o wolne (niezwigzane chemicznie) CaO i MgO moga powodowac pecznienie
i destrukcje stwardniatego betonu,

e jony chlorkowe (Cl) nalezy ograniczac¢ ze wzgledu na ochrone przed korozjg
stali zbrojeniowej,

°
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o tlenki alkaliczne (w przeliczenia na Na2Oeq) w popiele zwigzane s w fazie
szklistej, w postaci nierozpuszczalnej, przez co nie wchodza w reakcje
z aktywnymi formami krzemionki

e rozpuszczalne zwiazki fosforu (w przeliczeniu na P.0Os) moga wydtuzy¢
czaswiazania kompozytéw cementowo-popiotowych.

Popioty drobne kategorii S (o bardzo niskiej pozostatosci na sicie 45 pum) charak-

teryzuja sie mniejsza zawartoscia faz krystalicznych i wieksza zawartoscia fazy

szklistej. Dodatek takiej jakosci popiotu moze zmniejszac ilos¢ wody zarobowej

w mieszance betonowej (rys. 5.39), a co za tym idzie mozliwe jest uzyskanie

zaktadanej konsystencji mieszanki betonowej przy nizszym w/c (wyzsza wytrzy-

matos¢ na Sciskanie).

220
180
e
S~
2 1701
< | Betonodniesienia o o ___]
= 160
» .
o° ° Beton z dodatkiem
150 popiotu lotnego
140 : - T T T

0 4 8 12 16 20
Strata prazenia [% masy]

Rys. 5.38. Wptyw zawartosci strat prazenia w popiele lotnym na wodozqdnos¢

Popioty lotne charakteryzuja sie kulistym ksztattem ziaren, z tego powodu ich
stosowanie wydatnie poprawia urabialno$¢ mieszanki betonowej, co jest bardzo
istotne, zwtaszcza w przypadku betondéw pompowalnych (fatwiejsze poda-
wanie betonu, dtuzsza Zywotno$¢ pomp i innych urzadzen transportujacych).
Mieszanka betonowa zawierajaca popioty lotne jest bardziej spoista i wyka-
zuje mniejsza tendencje do samoistnego wydzielania mleczka cementowego tj.
bleedeingu (rys. 5.40) w poréwnaniu do betonu o zblizonym czasie wigzania.
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Rys. 5.40. Wptyw stosowania popiotu lotnego na ilos¢ wody samoistnie wydzielanej z betonu

Bleeding polega na wyptywaniu wody na powierzchnie betonu przez system
kanalikow (poréw) kapilarnych. Popioty lotne w mieszance betonowej stanowig
nie tylko zamiennik czesci cementu (spoiwo), ale takze pewnego rodzaju
,mikrokruszywo’, ktére pozwala na uzyskanie szczelniejszego stosu kruszywo-
wego, co dodatkowo zapobiega zjawisku odsaczania wody.

Popiot lotny jako dodatek do betonu moze by¢ stosowany zgodnie z zasadami
normy PN-EN 206+A2:2021 jako zamiennik czesci cementu. Mozliwe jest
rowniez wprowadzenie do sktadu betonu wiekszych ilosci popiotu lotnego, jednak
nadmiaru nie nalezy uwzglednia¢ przy obliczaniu wspétczynnika w/(c+kxd) oraz
minimalnej zawarto$ci cementu w betonie (wymaganej dla poszczegolnych klas
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ekspozycji). Popiot lotny mozna wowczas uwzgledni¢ w obliczeniach receptury
betonu jako zamiennik kruszywa lub tylko kruszywa drobnego (rys. 5.41).

a) beton zwykty

woda cement kruszywo drobne

b) beton z dodatkiem popiotu lotnego

woda cement  popiotlotny  kruszywo drobne

¢) beton z dodatkiem popiotu lotnego

woda cement  popiotlotny  kruszywo drobne kruszywo grube

powietrze

Rys. 5.41. Sktad betonu a) beton zwykty bez popiotu lotnego, b) beton z dodatkiem popiotu,
korekta zawartosci kruszywa drobnego, c) beton z dodatkiem popiotu, korekta
zawartosci kruszywa

Stosujac popidt lotny w betonie, szczegdlnie w przypadku znacznych jego
ilosci, nalezy mie¢ na uwadze, ze zastapienie czesci cementu popiotem lotnym
moze powodowac obnizenie wytrzymatosci betonu na Sciskanie, szczegélnie
w poczatkowym okresie twardnienia (rys. 5.42).
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Rys. 5.42. Wptyw dodatku popiotu na wytrzymatosc betonu
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W pdzniejszych terminach dojrzewania (28 dni i dtuZzej) beton z dodatkiem
popiotu lotnego osiaga wytrzymatosci zblizone lub nawet wyzsze niz beton bez
dodatku popiotu lotnego (rys. 5.42).

Wprowadzenie popiotu lotnego do sktadu betonu, przy réwnoczesnym zmniej-
szeniu zawartosci cementu, skutkuje ograniczeniem skurczu betonu. Beton
7 dodatkiem popiotu lotnego charakteryzuje sie takze podwyzszona odporno-
$cia na korozyjne dziatanie Srodowisk agresywnych chemicznie.

Beton, w ktorym znaczng czes¢ cementu zastapiono popiotem lotnym, moze
wykazywac mniejsza odpornos¢ na dziatanie mrozu. Podstawowa przyczyna
zmniejszenia mrozoodpornosci jest powolny przebieg reakcji pucolanowej
i wolnigjsze tempo narastania wytrzymatosci betonu. Wtasciwa pielegnacja
betonéw cementowo-popiotowych dojrzewajacych przez dtuzszy okres moze
ograniczy¢ niekorzystny wptyw na mrozoodpornos¢. Betony z dodatkiem
popiotu lotnego po uptywie 60-90 dni twardnienia wykazuja dobra mrozood-
pornos¢. Przewaza poglad, Zze betony o podobnej wytrzymatosci, niezaleznie od
tego, czy sa wykonane z cementéw portlandzkich lub cementéw portlandzkich
i popiotu lotnego, charakteryzuja sie zblizona odpornoscia na dziatanie mrozu.
Najlepsza metoda poprawy odpornosci betonu na mréz, w przypadku dodatku
popiotéw lotnych, jest zmiana jego mikrostruktury przez wprowadzenie do
sktadu betonu domieszek napowietrzajacych oraz dodatkowo domieszek upla-
styczniajacych, ktore pozwalaja na zmniejszenie zawartosci wody w betonie
i uzyskanie nizszego wspétczynnika wi/c.

PYt KRZEMIONKOWY

Pyt krzemionkowy jest surowcem wtérnym powstajacym w procesie
wytwarzania krzemu metalicznego, zelazokrzemu i innych stopéw krzemu
w elektrycznych piecach tukowych (rys. 5.43). Ziarna pytu krzemionkowego
tworza sie w wyniku utleniania i kondensacji gazowego podtlenku krzemu SiO,
ktérego czes¢ ulatnia sie z pieca tukowego w postaci gazéw odlotowych.

Pyt krzemionkowy jest w wiekszosci materiatem amorficznym, charakteryzuje
sie wysoka zawartoscig krzemionki SiO2 (>85%) i ma posta¢ drobnych, sferycz-
nych ziaren. Powierzchnia wtasciwa pytu krzemionkowego jest znacznie wieksza
od powierzchni wiasciwej cementu, oznaczona metoda adsorpcji azotu (BET),
zawiera sie w przedziale 13000+20000m?%g, przy $redniej gestosci na poziomie
2,20kg/m?.
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Rys. 5.43. Schemat produkcji pytu krzemionkowego

Typowy rozktad wielkosci czastek wskazuje na przewage ziaren o $rednicy mniej-
szej od 1um, przy czym przecietna srednica wynosi 0,2 um (rys. 5.44).

Sposrod dodatkow do betonu o wiasciwosciach pucolanowych, pyt krzemion-
kowy odznacza sie najwyzsza aktywnoscia. Amorficzna krzemionka, o wysokiej
miatkosci, bardzo szybko reaguje z wodorotlenkiem wapnia tworzac faze C-S-H.
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Rys. 5.44. Pyt krzemionkowy: a) ksztatt i wielkos¢ ziaren, b) uziarnienie pytu krzemionkowego
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Wprowadzenie pytu krzemionkowego do sktadu mieszanki betonowej zmienia jej
wiasciwosci reologiczne, decydujace o urabialnosci, a wiec przektadajace sie na
sposob podawania, np. pompowania, uktadania i zageszczania mieszanki beto-
nowej. Bardzo drobne ziarna tego dodatku wptywaja na zwiekszenie spoistosci
i zmniejszenie plastycznosci mieszanki betonowej, co skutkuje podwyzszeniem
wodozadnosci. Z tego wzgledu, do mieszanki betonowej zawierajacej dodatek
pytu krzemionkowego, niezbedne jest stosowanie odpowiedniej jakosci super-
plastyfikatoréw. Efektem jest uzyskanie Zzadanej konsystencji w zaktadanym
okresie czasu (pompowany moze byc¢ beton tylko o konsystencji ptynnej).
Mieszanka betonowa z dodatkiem pytu krzemionkowego, zwtaszcza z jego
wieksza zawartoscia, ma takze duza sktonnos¢ do przylegania (przyklejania
sie) do $cianek urzadzen transportowych ($cian betonomieszarek, rurociggdw
pomp, pojemnikow - koszy, deskowan). Trudniejsze jest takze odpowietrzenie
wbudowywanej mieszanki betonowej. W przypadku napowietrzania mieszanki
betonowej z dodatkiem pytu krzemionkowego nalezy liczy¢ sie ze stosowa-
niem wiekszej ilosci domieszki napowietrzajacej dla osiagniecia zamierzonego
poziomu napowietrzenia.

Dodatek pytu krzemionkowego zapobiega segregacji sktadnikéw mieszanki
betonowej (bleeding praktycznie nie wystepuje) i mozliwe jest podawanie
mieszanki betonowej z wiekszych wysokosci. Beton napowietrzony z dodatkiem
pytu krzemionkowego jest bardziej stabilny, zachowuje wtasciwy rozktad wpro-
wadzonych pecherzykow powietrza.

Pyt krzemionkowy bardzo korzystnie wptywa na wtasciwosci mechaniczne betonu.
Jego stosowanie w sktadzie betonu przyczynia sie do wzrostu wytrzymatosci na
Sciskanie, ktoremu towarzyszy takze wzrost modutu Younga (modutu sprezystosci).
Na szczegdlna uwage zastuguje pozytywny wptyw dodatku pytu krzemion-
kowego na trwatos¢ betonu. Beton z dodatkiem pytu krzemionkowego
charakteryzuje sie bardzo szczelng matryca (niska porowatosc), mniejsza
nasiakliwoscia i przepuszczalnoscia, a w efekcie wyzsza odpornoscia na oddzia-
tywanie czynnikéw agresywnych chemicznie.

Pyt krzemionkowy stosowany do betonu musi spetnia¢ wymagania zawarte
w normie PN-EN 13263-1 ,Pyt krzemionkowy do betonu. Czes¢ 1: Definicje,
wymagania i kryteria zgodnosci” (tabela 5.8).

GORAZDZE’

HEIDELBERGCEMENT Group.




Tabela 5.8. Wymagania dla pytu krzemionkowego wg PN-EN 13263-1

Wriasciwosé Wymagania

Powierzchnia wtasciwa [m%/g) od 15do 35
Strata prazenia (%) <40
SiO2 [%] kat.1285,0 kat.2 = 80,0
Cl- [%) <0,30
SOs (%) <20
CaO pierwistiowy [%) <10
Si wolny [%] <04
Wskaznik akt\/wnoéc} po 28 dniach [%] > 100
(90% cementu CEM 142,51 10% pytu)

MIELONY GRANULOWANY ZUZEL WIELKOPIECOWY

Mielony granulowany zuzel wielkopiecowy jest otrzymywany w wyniku zmie-
lenia granulowanego zuzla wielkopiecowego, uzyskiwanego jako produkt
uboczny przy wytapianiu surowki zelaza w wielkim piecu hutniczym (rys. 5.45).
W sktad surowcow wsadowych wprowadzanych do pieca wchodzi ruda Zelaza,
koks i topniki (najczesciej boksyty i wapien), czyli substancje, ktore obni-
zaja temperature topnienia rud oraz utatwiaja oddzielenie metalu od innych
domieszek zawartych w rudzie. Piec jest ogrzewany poprzez spalanie koksu
w goracym powietrzu. Proces wytopu suréwki zelaza jest prowadzony w tempe-
raturze 1400+1600°C. W wyniku wytopu wsadu uzyskuje sie stopiony zuzel
wielkopiecowy na powierzchni suréwki. Po oddzieleniu od suréwki, stopiony
zuzel poddaje sie procesowi granulacji poprzez gwattowne chtodzenie woda
(rys. 5.46) lub powietrzem. Szybkie chtodzenie ptynnego zuzla ma na celu
wyksztatcenie mikrostruktury zapewniajacej odpowiedni poziom aktywnosci.
Szczegdlnie istotna jest wysoka zawartos¢ fazy szklistej w zuzlu (>90%).
Granulowany zuzel wielkopiecowy jest wysokiej jakosci dodatkiem typu |l
o wiasciwosciach pucolanowo - hydraulicznych. Odpowiednio aktywowany
i rozdrobniony, wiaze i twardnieje w wodzie analogicznie jak cement portlandzki.
W wyniku reakcji zuzla z woda powstaja podobne fazy, jak w przypadku hydra-
tacji cementu portlandzkiego, a najwiekszy udziat ma faza C-S-H. Opisane
analogie wiasciwosci wiazacych sa zwiazane ze zblizonym chemicznym sktadem
jakosciowym (tabela 5.9) oraz podobnym procesem wytwarzania zuzla i klin-
kieru portlandzkiego na drodze obrabki termicznej surowcow (zuzel uzyskiwany
w wielkim piecu hutniczym, klinkier w piecu obrotowym).

Beton
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Rys. 5.45. Schemat wytwarzania ptynnego zuzla wielkopiecowego podczas wytapiania suréwki
w wielkim piecu hutniczym
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Rys. 5.46. Schemat procesu granulacji zuzla wielkopiecowego

Szczegbtowe wymagania dotyczace sktadu chemicznego (tabela 5.10)
i wiasciwosci fizycznych (tabela 5.11), dla zmielonego granulowanego zuzla wiel-
kopiecowego, zawarte sa w normie PN-EN 15167-1 ,Mielony granulowany zuzel
wielkopiecowy do stosowania w betonie, zaprawie i zaczynie. Cze$¢ 1: Definicje,
specyfikacje i kryteria zgodnosci”.

Tabela 5.9. Sktad chemiczny klinkieru portlandzkiego i granulowanego zuzla wielkopiecowego

Zawarto$¢ sktadnika [% masy]

dnik ;
Klinkier Zuzel
SiO2 216 413
Fe:0s 2,70 10
Al:Os 5,70 8,20
CaO 669 42,5
MgO 1,30 570

Beton




Tabela 5.10. Wymagania odnosnie sktadu chemicznego dla zuzla wielkopiecowego

Sktadnik Wymagania [% masy] Metoda badawcza
MgO <18,0
Siarczany <25

Siarczki <20 EN 196-2
Straty prazenia, z poprawka .
R : <30
na utlenianie siarczkow
Chlorki ¥ <0,10
Zawarto$¢ wilgoci <10 We zafacznika B

normy PN-EN15167-1

1) Mielony zuzel wielkopiecowy moze zawiera¢ > 0,10% chlorkow - w takim przypadku informacje o faktycznej zawartosci
chlorkéw nalezy podac na opakowaniu lub dokumentach dostawy.

Tabela 5.11. Wymagania odnosnie wiasciwosci fizycznych dla zuzla wielkopiecowego

Wriasciwosé Wymagania Metoda badawcza

Powierzchnia wtasciwa > 2750 cm?/g EN 196-6

nie powinien byc¢ 2x dtuzszy
niz poczatek czasu wiazania

Poczatek czasu wigzania zaczynu wykonanego EN 196-3
w 100% z masy cementu
poréwnawczego
Wskaznik aktywnosci
- po 7 dniach ? 245% EN 196-1
- po 28 dniach >70%

1
2)

Poczqgtek wigzania nalezy okreslac dla kombinacji 50% (masowo) mielonego zuzla wielkopiecowego i 50% (masowo) cementu
Wskaznik aktywnosci nalezy okreslac jako stosunek wytrzymatosci na sciskanie kombinacji 50% (masowo) mielonego zuzla wiel-
kopiecowego i 50% (masowo) cementu, do wytrzymatosci na Sciskanie cementu uzytego do badari. Do oznaczenia poczqtku
czasu wiqzania i wskaznika aktywnosci nalezy stosowac cement portlandzki CEM | klasy 42,5 lub wyzszej spetniajqcy naste-
pujqce wymagania: powierzchnia wiasciwa =300 m?g, zawartosc glinianu trojwapniowego CzA od 6% do 12%, zawartosc
alkaliow Naz0e od 5,0% do 1,2%.

W produkgji mielonego zuzla wielkopiecowego nie nalezy stosowa¢ zadnych
dodatkowych materiatow, z wyjatkiem $rodkéw wspomagajacych mielenie.
Catkowita zawartosc¢ tych srodkow nie powinna przekracza¢ 1,0% masy zuzla,
a zawartos$c¢ srodkow organicznych w ich sktadzie nie powinna przekracza¢ 0,2%
masy. Srodki wspomagajace mielenie nie powinny powodowac korozji zbrojenia
lub pogarsza¢ wiasciwosci mielonego zuzla wielkopiecowego i betonu.

Istotnym parametrem jakosciowej oceny mielonego granulowanego zuzla wiel-
kopiecowego jest wskaznik aktywnosci, ktory okreslany jest jako stosunek
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wytrzymatosci na sciskanie zaprawy normowej wykonanej z uzyciem mieszaniny
sktadajacej sie z 50% masy mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego
i 50% masy cementu poréwnawczego, do wytrzymatosci na sciskanie zaprawy
normowej wykonanej z cementu poréwnawczego (cement portlandzki
CEM 1425 lub CEM | 52,5). Wytrzymatos¢ na Sciskanie nalezy oznaczac przy
wspotczynniku woda/spoiwo i woda/cement réwnym 0,50.

5.2.5.6. Wtdkna
Ogoblna przydatnos¢ wtdkien ustala sie w odniesieniu do:

o wiokien stalowych zgodnie z PN-EN 14889-1,

o wiokien polimerowych zgodnie z PN-EN 14889-2.

Dodawanie do mieszanki betonowej wyspecyfikowanej ilosci wiokien danego
rodzaju powinno odbywac sie wedtug procedury, ktéra zapewni ich réwno-
mierne rozmieszczenie w catej mieszance.

Zbrojenie rozproszone w postaci witdkien stosowane jest w celu zapewnia
odpornosci na zarysowanie i pekanie. Zbrojenie rozporoszone moze w pewnych
przypadkach zastapi¢ takze tradycyjne zbrojenie, eliminujac uciazliwe reczne
uktadanie zbrojenia lub zmniejszajac zageszczenie wktadek zbrojeniowych.
Modyfikacja wiasciwosci betonu zbrojnego wtdknami jest w gtéwnej mierze
uzalezniona od materiatu, z jakiego wykonane sg widkna (rys. 5.47, rys. 5.48).
Rozréznia sie dwa gtéwne rodzaje wtdkien do betonu:

o wiokna stalowe, wg normy PN-EN 14889-1 ,\Wiokna do betonu
Czes¢ 1: Wiokna stalowe - Definicje, wymagania i zgodno$¢” stanowig
proste lub uksztattowane fragmenty drutu stalowego ciagnionego na zimno,
proste lub uksztattowane wtdkna ciete z arkusza, wiodkna uzyskiwane ze
stopu, wtdkna skrawane z drutu ciagnionego na zimno oraz wtdkna skra-
wane z blokéw stalowych, odpowiednie do jednorodnego rozmieszczenia
w mieszance betonowej lub zaprawie,
wiokna polimerowe, wg normy PN-EN 14889- 2 ,\Wtdkna do betonu -
Czes¢ 2: Wtdkna polimerowe - Definicje, wymagania i zgodnos¢” wtokna
polipropylenowe, sa to proste lub uksztattowane fragmenty wyttaczanego
kierunkowo i cietego materiatu polimerowego (polipropylen lub polietylen,
poliester, nylon, PVA, poliakryl, aramid i ich mieszaniny), odpowiednie do
jednorodnego rozmieszczenia w mieszance betonowej lub zaprawie.

Do betonu, oprécz wtdkien znormalizowanych, coraz czesciej zastosowanie
znajduja takze wiokna z tworzyw sztucznych, weglowe, szklane, a nawet wtdkna
pochodzenia organicznego (rys. 5.48).

Beton



Rys. 5.47. Wtdkna do betonu a)=d) polimerowe, e), f) stalowe, g), h) bazaltowe
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Rys. 5.48. Klasyfikacja wtokien stosowanych do betonu

Stosujac zbrojenie rozproszone, zgodnie z normag PN-EN 206+A2:2021, nalezy
zapewni¢ rownomierne rozprowadzenie wiokien w catej objetosci mieszanki
betonowej (rys. 5.49a), a przy tym zachowac jej jednorodnosc, tak by rozmiesz-
czenie widkien zostato zachowane w betonie stwardniatym (rys. 5.49b).
Nalezy mie¢ na uwadze, ze dodatek witokien moze niekorzystnie wptynac
na konsystencje mieszanki betonowej. Najwiekszy wptyw na wtasciwosci
mieszanki betonowej, ale takze stwardniatego betonu maja: rodzaj, dtugosc,
Srednica, ksztatt, rozktad oraz zawarto$¢ widkien, ktéra w klasycznych rozwia-
zaniach waha sie w granicach od 0,5+3% (objeto$ciowo).

a) s

s

Rys. 5. 49. Rozmieszczenie widkien a) w mieszance betonowej b) w betonie stwardniatym
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UWAGA!

Zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 206+A2:2021 wraz z krajowym uzupet-
nieniem PN-B-06265, do betonu nie nalezy stosowa¢ widkien z powtoka
cynkowa (chyba, ze wykazano, ze wytwarzanie sie¢ wodoru w betonie jest
niemozliwe).

5.1.3. Mieszanka betonowa

5.1.3.1. Urabialnos¢ mieszanki betonowej

Urabialnos¢ mieszanki betonowej okresla ilos¢ pracy potrzebnej do uzyskania
petnego zageszczenia betonu, czyli tatwosc z jaka mieszanka betonowa moze
by¢ podawana, utozona, zageszczona i wykonczona, przy jednoczesnym zacho-
waniu jednorodnosci. Urabialnos¢ decyduje wiec o szczelnym, jednorodnym
i mozliwie fatwym wypetnieniu formy przez mieszanke betonowa przy zafo-
zonym sposobie zageszczania.

Na urabialno$¢ mieszanki betonowej ma wptyw:

o objetos¢ zaprawy w mieszance betonowej, ktéra zalezy od ksztattu
i wymiaréw elementu oraz intensywnosci rozmieszczenia zbrojenia a takze
sposobu efektywnego zgeszczania (im bardziej masywny i prosty w ksztatcie
element i skuteczne zageszczanie, tym mniej zaprawy nalezy wprowadzi¢
do mieszanki),

o zawartos¢ frakcji pytowej (<0,125 mm), do ktorej zalicza sie réwniez cement,
ilos¢ ktorej wptywa na spoistos¢ mieszanki po jej zageszczeniu, 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. Urabialno$¢ jest wiasciwoscia Scisle zwiazang z konsystencja
mieszanki betonowe;.

5.1.3.2. Klasy konsystencji mieszanki betonowej

Do oznaczenia konsystencji mieszanki betonowej wedtug wymagan normy
PN-EN 206+A2:2021 wraz z krajowym uzupetnieniem PN-B-06265 dopusz-
czalne jest stosowanie metod pomiarowych wg tabeli 5.12. W tabeli 5.13
przedstawiono klasy konsystencji mieszanki betonowej i dopuszczalne graniczne
wartosci dla kazdej klasy. W przypadku betonu samozageszczalnego (SCC)
stosuje sie wytacznie klasy konsystencji okreslone wedtug metody rozptywu
stozka.

Beton



Tabela 5.12. Klasy konsystencji mieszanki betonowej i metody badan

Konsystencja Metoda badania

PN-EN 12350-2 Badania mieszanki betonowej -

Kasa 51-55 Czes$¢ 2: Badanie konsystencji metoda opadu stozka
PN-EN 12350-4 Badania mieszanki betonowe;j -
klasa CO - C4 . . . . . -
Czes¢ 4: Badanie konsystencji metoda oznaczania stopnia zageszczalnosci
Kasa F1-F6 PN-EN 12350-5 Badania mieszanki betonowe;j -

Czes¢ 5: Badanie konsystencji metoda stolika rozptywowego

PN-EN 12350-8 Badania mieszanki betonowej -
Czes¢ 8: Beton samozageszczalny - Badanie metoda rozptywu stozka

PN-EN 12350-3 Badania mieszanki betonowej -
Czes¢ 3: Badanie konsystencji metoda Vebe

klasa SF1 - SF3

klasa VO - V4

Tabela 5.13. Wartosci graniczne klas konsystencji mieszanki betonowej

Metoda badania Klasa Wartosci graniczne

S1 10-40

; 52 50-90
zgodonﬁza;j ;t!\?zEkEl [1m£]50—2 s3 100-150
S4 160-210

S5 2220

Cco >146
- . C1 1,45-1,26
o, @ | s
c3 1,10-1,04

C49 <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 2630
0 SF1 550-650
e PRLEN 12350-6 SF2 660-750
SF3 760-850
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Voo 231
Vi 30-21
Metoda Vebe [s)
Zgodnie 2 PN-EN 12350-3 V2 201
V3 10-6
vad 53

a) C4 stosuje sie wytqcznie do betonu lekkiego
b) Klasyfikacji nie stosuje sie do betonu z kruszywem o D wigkszym niz 40 mm.

¢) Brak danych dotyczqcych czutosci metody poza wartosciami, zaleca sie jej stosowanie w zakresie czasu Vebe < 30si > 5s.

Metoda opadu stozka - rys. 5.50

Badanie polega na pomiarze opadu stozka bezposrednio po usunieciu formy
(stozek Abramsa), czyli réznicy miedzy wysokoscia formy, a wysokoscia najwyz-
szego punktu rozformowanej prébki mieszanki betonowej. Mieszanke umieszcza
sie w formie w 3 warstwach, zageszczajac recznie przez sztychowanie (25 razy).

100 mm

300 mm

200 mm

Rys. 5.50. Badanie konsystencji metodq opadu stozka

Metoda stopnia zageszczalnosci - rys. 5.51

Badanie polega na pomiarze odlegtosci od gdérnej krawedzi pojemnika do
powierzchni  zageszczonej mieszanki betonowej. Pojemnik wypetnia sie
mieszanka betonowa réwnomiernie, bez zageszczania, do gornej krawedzi

formy. Mieszanke zageszcza sie przez wibracje.

Beton




h; =400 mm

Rys. 5.51. Badanie konsystencji metodq stopnia zageszczalnosci

Metoda rozptywu - rys. 5.52
Badanie polega na pomiarze rozptywu mieszanki betonowej na ptaskiej ptycie

poddanej wstrzasom. Forme stozkowa wypetnia sie mieszanka w dwdch
warstwach zageszczanych recznie przy uzyciu drewnianego drazka. Po podnie-
sieniu formy, wykonuje sie 15 cykli podnoszenia i swobodnego opadania ptyty

gornej stolika.

Rys. 5.52. Badanie konsystencji metodaq stolika rozptywowego
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Metoda rozptywu stozka - rys. 5.53

Badanie polega na pomiarze $rednicy rozptywu mieszanki betonowej pod wtasnym
ciezarem, po usunieciu formy. Mieszanke betonowa umieszcza sie w jednej warstwie,
bez zageszczania, w formie (stozek Abramsa), ustawionej na ptycie. Po usunieciu
formy mierzy sie srednice rozptywu w 2 kierunkach, jako wynik podaje sie $rednia.

le— 100

>}

f Tsoo
e Rozplyw >
900 mm

Rys. 5.53. Badanie konsystencji metodq rozptywu stozka

Metoda Vebe - rys. 5.54

Badanie polega na pomiarze czasu do momentu catkowitego zetkniecia sie dolnej
powierzchni przezroczystego krazka aparatu Vebe z zaczynem. Mieszanke
betonowa umieszcza sie w 3 warstwach, zageszczajac kazda warstwe przez
25-krotne uderzenie pretem sztychujacym, w stozku umieszczonym w cylindrze
pomiarowym. Po zdjeciu formy stozkowej opuszcza sie przezroczysty krazek na
gdrna powierzchnie mieszanki betonowej i uruchamia sie stot wibracyjny.

|
-
oo o
T 2230 +2
i‘
(<]

Rys. 5.54. Badanie konsystencji metodq Vebe

1042
O

fl

U
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Ze wzgledu na doktadnos¢ oznaczen poszczegdlne metody zaleca sie stosowac
w zakresach podanych w tabeli 5.14.

Tabela 5.14. Kryteria zgodnosci dla zatoZzonych wartosci konsystencji

Opad stozka S
Wartos$c¢ zatozona [mm] <40 50do 90 > 100
Tolerancja [mm] +10 +20 +30

Stopieri zageszczalnosci C

Warto$¢ zatozona >126 125do 1,11 <110
Tolerancja +0,13 +0,11 +0,08
Wartos$¢ zatozona [mm] Wszystkie wartosci
Tolerancja [mm] +40

$rednica rozptywu stozka SF

Warto$¢ zatozona [mm] Wszystkie wartosci
Tolerancja [mm] +50
Warto$¢ zatozona [s) Wszystkie wartosci
Tolerancja [s] Brak kryteriow

Konsystencje mieszanki betonowej nalezy dobiera¢ w zaleznosci od sposobu
i czasu transportu, metody zabudowy oraz ksztattu elementu i rozmieszczenia
zbrojenia (tabela 5.15). Norma PN-EN 206+A2:2021 + PN-B-06265 dopuszcza
metody specjalne okreslania konsystencji, uzgodnione przez specyfikujacego
i producenta, w odniesieniu betondéw do specjalnych zastosowan betonu, np.
dla mieszanek wilgotnych.

UWAGA!

Niedopuszczalne jest uptynnianie mieszanki betonowej poprzez dodawanie
wody - powoduje to niekontrolowane zwigkszenie wspdtczynnika w/c
i skutkuje obnizeniem trwatosci betonu. Konsystencje nalezy modyfikowa¢
zaleznie od potrzeb stosujac odpowiednie domieszki uplastyczniajace i/lub
uptynniajace.
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Tabela 5.15. Zalecane metody badania konsystencji mieszanki betonowej

Konsystencja

Wilgotna

Sposdb zageszczania /
formowania mieszanki

Mieszanki wibroprasowane,
przekroje proste niezbrojone

Zalecana metoda badawcza

nie klasyfikuje sie ze wzgledu
na konsystencje

Gestoplastyczna

Mieszanki wibrowane lub
ubijane recznie, przekroje

stopien zageszczalnosci

proste, rzadko zbrojone

Mieszanki wibrowane, przekroje

Plastyczna proste normalnie zbrojone lub stopien zageszczalnosci, opad stozka
przekroje ztozone rzadko zbrojone
Potciekta M\eszapk\ wibrowane, przekrOJe stopien zageszczalnosci, opad stozka
ztozone gesto zbrojone
Ciekta Mieszanki recznie sztychowane rozptyw, rozpyw stozka,

opad stozka

Bardzo ciekta Mieszanki samozageszczalne rozptyw stozka

5.1.3.3. Klasy dodatkowych wtasciwosci betonu samozageszczalnego - SCC
Zgodnie z PN-EN 206+A2:2021 + PN-B-06265 beton samozageszczalny (SCC)
jest to beton, ktéry pod wtasnym ciezarem rozptywa sie i zageszcza, wypetnia
deskowanie ze zbrojeniem, kanaty, ramy itp., zachowujac jednorodnosé. Wtasci-
wosci samozageszczalnej mieszanki betonowej (SCC) opisuije sie za pomoca:

o lepkosci VF lub VS,

o przeptywalnosci PL lub PJ,

o odpornosci na segregacje SR.

Kazda z wymienionych wtasciwosci podlega ocenie wg odpowiedniej procedury
badawczej (tabela 5.16) oraz klasyfikacji wg normy PN-EN 206+A2:2021. Nie
wszystkie badania wymienione w tabeli 5.16 musza zosta¢ przeprowadzone.
Kazdorazowo wykonuje sie rozptyw swobodny, pozostate natomiast wykony-
wane sa w zaleznosci od potrzeb i aplikacji betonu SCC.
Zgodnos¢ wskazanych wiasciwosci mieszanki betonowej (SCC) nalezy okreslic
w czasie jej stosowania lub w przypadku betonu towarowego w czasie dostawy.
W przypadku dostawy mieszanki betonowej w betoniarce samochodowej lub
w urzadzeniu mieszajacym, jej wiasciwosci nalezy bada¢ stosujac albo probke
ztozong (usredniong z probek punktowych) albo prébke punktowa zgodnie
z PN-EN 12350-1.

Beton



Tabela 5.16. Wtasciwosci reologiczne mieszanki SCC

Wtasciwos¢ mieszanki Metoda badania

PN-EN 12350-8 Badania mieszanki betonowej - Czes¢ 8: Beton
samozageszczalny - Badanie metoda rozptywu stozka
PN-EN 12350-9 Badania mieszanki betonowej - Cze$¢ 9:
Beton samozageszczalny - Badanie metoda V-lejka
PN-EN 12350-10 Badania mieszanki betonowej - Czes¢ 10:
Beton samozageszczalny - Badanie metoda L-pojemnika
PN-EN 12350-12 Badania mieszanki betonowej - Cze$¢ 12:
Beton samozageszczalny - Badanie metoda J-pierscienia
PN-EN 12350-11 Badania mieszanki betonowej - Czes¢ 11:
Beton samozageszczalny - Badanie segregacji sitowej

Zdolnos$¢ do ptyniecia

Lepkos¢

Zdolnos¢ do przeptywu

Odpornos¢ na segregacje

Rozptyw swobodny - rys. 5.53

Rozptyw swobodny mierzony jest za pomoca stozka Abramsa (patrz metoda
rozptywu stozka). Rownolegle w tej metodzie oznacza sie czas tsoo, czyli czas
mierzony od momentu podniesienia stozka, do momentu rozptywu mieszanki
SCC do $rednicy 500 mm.

Lepkosc - rys. 5.55

Lepkos¢ mieszanki betonowej jest to opor stawiany przez rozptywajaca sie
mieszanke betonowa. Pomiar lepkosci moze by¢ oceniana na dwa sposoby -
przez pomiar czasu wyptywu mieszanki betonowej z V-lejka (tabela 5.17) oraz na
podstawie oznaczenia czasu tsoo (tabela 5.18) przy pomiarze rozptywu swobod-
nego stozka. Pomiar metoda V-lejka pozwala ocenic¢ lepkos$¢ i zdolnos¢ mieszanki
samozageszczalnej do wypetniania formy. Badanie nie jest miarodajne, kiedy
maksymalne uziarnienie kruszywa przekracza 22,4 mm.
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| 515+2mm | 7541 R v 4
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450 +2
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—1 1

Rys. 5.55. V-lejek (V-funnel), 1- zamkniecie (uchylne lub przesuwne)

Tabela 5.17. Klasy lepkosci - tvwg PN-EN 206+A2:2021

VF1 <90
VF2 \ 90-250

a) Klasyfikacji nie stosuje sie do betonu z kruszywem o Duax wiekszym niz 22,4 mm

Tabela 5.18. Klasy lepkosci - tsoo wg PN-EN 206+A2:2021
VSt <20
VS2 >20

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

Pomiar czasu tsoo podczas wykonywania badania rozptywu stozka, moze
postuzy¢ jako element oceny jednorodnosci betonu samozageszczalnego
w réznych zarobach.

Chwilowa zdolnos¢ ptyniecia - przeptywalnosc

Przeptywalnos¢ jest to zdolnos¢ mieszanki betonowej SCC do przeptywu przez
ciasne otwory, prety zbrojenia i inne przeszkody, bez blokowania sie i segregacji.
Przy okreslaniu przeptywalnosci konieczne jest uwzglednienie geometrii zbro-
jenia oraz najmniejszego obszaru przeptywu (obszaru, przez ktory mieszanka

Beton



SCC powinna przeptynac¢ w sposob ciggty, aby szczelnie wypetni¢ deskowanie).
W przypadku ztozonych konstrukgji o wymiarze najmniejszego obszaru prze-
ptywu mniejszym niz 60 mm, konieczne moga by¢ specjalne badania prébne
7 zastosowaniem odpowiedniego modelu deskowania naturalnej wielkosci.
W celu oznaczenia tego parametru przeprowadza sie badanie metoda L-pojem-
nika (rys. 5.56) i/lub metoda J-pierscienia (rys. 5.57). W metodzie L-pojemnika
badanie mozna przeprowadzi¢ na dwach lub trzech pretach (tabela 5.19), za$
przy J-pierscieniu mamy do wyboru wariant z 12 lub 16 pretami (tabela 5.20).

100£2

B
%,
N

oM

600£2

7002

Rys. 5.56. L -pojemnik (L-box), 1- zasuwa slizgowa

Tabela 5.19. Klasy przeptywalnosci wg metody L-box

Klasa Wskaznik przeptywalnosci wedtug metody pojemnika L [mm]

PL1 > 0,80 dla 2 pretow
pL2 >0,80dla 3 pretow

16 pretéw o srednicy C rozmieszczone
r6wnomierne na obwodzie

Wyrmiar | _mm
A 300533

[ 38515

B

C_ [16+33

D [589%15
E_[25%15

F_ 200415

Rys. 5.57. J-pierscien (J-ring)
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Tabela 5.20. Klasy przeptywalnosci wg metody J-ring
PJ1 <10z 12 pretami
P2 <10z 16 pretami

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

Odpornos¢ na segregacje - rys. 5.58

Odpornos¢ na segregacje jest to zdolnos¢ mieszanki betonowej do zachowania
jednorodnosci. Mieszanka betonowa SCC moze podlegac, zaréwno dynamicznej
segregacji podczas uktadania, jak i statycznej segregacji po utozeniu, przed
stwardnieniem. Statyczna segregacja jest najbardziej niebezpieczna w przy-
padku wysokich elementdw, ale nawet w cienkich ptytach moze prowadzi¢ do
uszkodzenh powierzchni betonu. Badania odpornosci na segregacje nie stosuje
sie w przypadku betonu zawierajacego wiokna lub kruszywo lekkie. W celu
oznaczenia odpornosci na segregacje samozageszczalnej mieszanki betonowej,
jej pomiar nalezy wykona¢ metoda sitowa zgodnie z metodyka zawarta w normie
PN-EN 12350-11, podajac odpowiednie klasy (SR) wg tabeli 5.21.

Odpornos¢ mieszanki SCC na segregacje bada sie testem przesiewu. Badanie
polega na wyznaczeniu (w %) ilosci mieszanki betonowej 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.
Jesliilos¢ ta jest mnigjsza niz 20%, to mieszanke klasyfikuje sie jako odporna na
segregacje.

N

\
Pojemnik\

2 probka mieszanki

betonowej
Sito
Zbiornik
pod sito
Podstawa

Rys. 5.58. Badanie odpornosci na segregacje metodq sitowq

500 £50
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Tabela 5.21. Klasy odpornosci na segregacje wg metody sitowej

Klasa Udziat segregacji ? [%]
SR1 <20
SR2 <15

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

Odpornos¢ na segregacje ma zasadnicze znaczenie, gdy mieszanka betonowa
SCC wykazuje duza zdolnos¢ rozptywu (klasa konsystencji SF3), a przy tym
charakteryzuje sie niska lepkoscia lub gdy przyjeta technologia podawania
mieszanki, ksztatt i wymiary elementu moga zwiekszac ryzyko segregacji.

5.1.3.4. Odsaczanie wody z mieszanki betonowej ,bleeding”

Odsaczanie wody z mieszanki betonowej, okreslane w technologii betonu z ang.
jako ,bleeding”, jest zjawiskiem naturalnym. Zaczyna sie w momencie zabudowy
mieszanki i trwa do momentu rozpoczecia proceséw wigzania spoiwa. Jest
procesem samoistnym i wynika z réznicy gestosci pomiedzy statymi sktadnikami
mieszanki betonowej (kruszywo, cement), a woda. Woda jako sktadnik mieszanki
0 najmniejszej gestosci jest wypierana w gore przez osiadajace sktadniki o wiek-
szym ciezarze wtasciwym (rys. 5.59).

CEMENT

WODA I KRUSZYWO

Rys. 5.59. Zjawisko samoistnego wydzielania wody na powierzchnie betonu (bleeding)

Mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje ,bleedingu”:
o wewnetrzny - wystepuje w przypadku elementéw pionowych,
o powierzchniowy - jest obserwowany podczas wykonywania posadzek lub
nawierzchni.
Niewielkie odsaczanie wody z mieszanki betonowej jest w pewnym stopniu

GORAZDZE’

HEIDELBERGCEMENTGroup

275




korzystne, poniewaz zapobiega przesuszaniu powierzchni betonu. Natomiast
zbyt duzy ,bleeding” prowadzi do niekontrolowanego zwiekszenia wspotczyn-
nika w/c w strefie przypowierzchniowej, co w konsekwencji powoduje obnizenie
wytrzymatosci i trwatosci betonu. Obfity ,bleeding” moze takze powodowac
wzrost Scieralnosci, a w przypadku posadzek, delaminacje warstwy posypki
utwardzajacej (rys. 5.60).

Zjawisko odsaczania wody z mieszanki betonowej mozna kontrolowac przez
odpowiedni dobdr ilosciowy i jakosciowy sktadnikéw betonu. Tendencja do
samoistnego odsaczania wody zalezy od rodzaju i wtasciwosci zastosowanego
cementu (rys. 5.61, tabela 5.23). Duze znaczenie majg szczegolnie stopien
rozdrobnienia, rodzaj cementu (zawartos¢ klinkieru cementowego) oraz poczatek
czasu wigzania cementu (tabela 5.23).

Wptyw na ilos¢ odsaczanej wody z mieszanki betonowej ma takze jakosc i ilos¢
stosowanego popiotu lotnego. Miatko$¢ popiotu lotnego, czyli pozostatos¢ na
sicie 0,045 mm (maksymalnie 40%), to jedna z podstawowych witasciwosci
popiotéw lotnych determinujaca jako$¢. Nizsza pozostatos¢ wptywa korzystnie
nie tylko na aktywnos¢ popiotu i urabialnos¢ mieszanki betonowej, ale takze
ogranicza zjawisko ,bleedingu” (rys. 5.62).

L s e

Rys. 5.60. Uszkodzenia warstwy wierzchniej betonu posadzkowego wskutek ,bleedingu”

Beton



Tabela 5.22. Wtasciwosci cementéw istotne w kontekscie bleedingu

. Powierzchnia Poczatek cza:
Rodzaj cementu 8 8 A
wiasciwa [cm?/g] wiazania [min]

CEM142,5R 3500 180

CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA 4220 220

CEM V/A (S-V) 42,5R LH/HSR/NA 4160 250
35,0
30,0

L e L s

R Popidt 0 50% pozostatosci na sicie 0,045 mm
"""" Popidt 0 35% pozostatosci na sicie 0,045 mm
Popidt 0 10% pozostatosci nasicie 0,045 mm

Wyptyw wody [g/cm?]
s S

0 50 100 150 200 250 300 350
(zas [min]

Rys. 5.61. Wptyw miatkosci popiotu na ,bleeding”

Odsaczanie wody - bleeding [%]

CEM V/A (S-V) 32,5R LH/HSR/NA|

<
=3
=
S
=
=
=
=
=
=
o
&
=
=
prv}
S

CEM142,5R

0
Rys. 5.62. Wptyw rodzaju cementu na bleeding

Szczegolnie waznym aspektem zwiazanym z ograniczeniem wyptywu wody
7 mieszanki betonowej jest odpowiedni dobdr uziarnienia kruszywa drobnego.
Zaleca sie, aby zawartos¢ frakcji 0+0,25 mm w mieszance kruszywowej wyno-
sita co najmniej 5%. Aby spetni¢ to wymaganie zawartos¢ frakcji O + 0,25 mm
w piasku powinna zawierac¢ sie w przedziale od 13% do 15%. Zastosowanie
piasku o niewielkiej zawartosci drobnej frakcji w wyrazny sposéb zwieksza ilos¢
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odsaczanej wody (rys. 5.63). Przy stosowaniu piaskow o niewielkiej zawartosci
ziaren <0,25 mm zalecane jest stosowanie dodatkéw w sktadzie betonu, np.
popiotéw lotnych lub maczek wapiennych. Alternatywnym rozwiazaniem moze
byc¢ takze zastosowanie domieszki chemicznej zwiekszajacej wiezliwos¢ wody.
Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ podczas stosowania domieszek opdzniaja-
cych wiazanie spoiwa w sktadzie betonu. Wydtuzenie poczatku czasu wiazania
cementu moze doprowadzi¢ do nasilenia zjawiska odsaczania wody.

. Piasek zawierajacy 0% frakgji < 0,25 mm
. Piasek zawierajacy 8% frakgji < 0,25 mm
. Piasek zawierajacy 15% frakcji < 0,25 mm

Odsaczanie wody - bleeding [%]
=5

0
Rys. 5.63. Wptyw uziarnienia piasku na ilos¢ odsqczanej wody

5.1.3.5. Osiadanie i pekanie plastyczne betonu

Osiadanie i pekanie plastyczne betonu wystepuja, gdy mieszanka betonowa jest
jeszcze plastyczna, a proces wiazania nie zostat rozpoczety. Przyczyna tworza-
cych sie pekniec jest ograniczanie swobodnego osiadania zabudowanej mieszanki
betonowej przez, znajdujace sie w niewielkiej odlegtosci od powierzchni, ziarna
kruszywa grubego lub prety zbrojeniowe (rys. 5.64). Obecnosc ,przeszkod” dla osia-
dajacej mieszanki sprawia, ze w przypadku elementéw zbrojonych, na powierzchni
zabudowanego betonu, odzwierciedla sie uktad gornej, przypowierzchniowej siatki
zbrojeniowej (rys. 5.65). Zazwyczaj pekniecia wywotane osiadaniem plastycznym
powstaja w okresie od 2 do 4 godzin od zabudowy betonu, moga jednak pozostawac
niezauwazone do momentu wystapienia skurczu plastycznego (2 do 8 godzin), ktory
powoduje wzrost rozwartosci rys oraz propagacje zarysowania.

Zarysowania powstate wskutek osiadania plastycznego w wiekszosci przy-
padkow wystepuja w strefie otuliny (pomiedzy powierzchnig betonu, a gorng
warstwa zbrojenia), przez co nie wptywaja znaczaco na wiasciwosci mecha-
niczne konstrukgji, aczkolwiek w znacznym stopniu obnizaja trwato$¢ betonu.
Whyjatek stanowia elementy utwierdzone, w ktorych rysy od osiadania moga
ulec propagacji wskutek wystapienia skurczu twardnienia (rys. 5.66).
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Ibrojenie  Ziarno kruszywa
grubego

Rysy powstate w skutek osiadania plastycznego betonu

Rys. 5.64. Schemat zarysowania betonu wskutek osiadania plastycznego

Rys. 5.65. Rysy na powierzchni betonu wskutek osiadania plastycznego

Propagadja rysy
<@ Swobodna zmiana wymiarow wskutek skurczu twardnienia

Rys. 5.66. Propagacja zarysowari w elementach utwierdzonych
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Rysy powstate w ten sposéb przebiegaja przez cata wysokos¢ elementu niosac
ze soba ryzyko obnizenia trwatosci konstrukcji zelbetowej i pogorszenia wtasci-
wosci mechanicznych betonu.

Zjawisko osiadania plastycznego wynika z wielu czynnikéow, m.in.:

o gwattownej utraty wody z warstw powierzchniowych betonu (niewtasciwa

pielegnacja),

o nieodpowiednio prowadzonego procesu zabudowy mieszanki betonowej
(niewtasciwe, niedostateczne zageszczenie),
zbyt matej grubosci otuliny zbrojenia,
zbyt ptynnej konsystencji mieszanki,
znacznego bleedingu (wyptywu wody z mieszanki betonowe),

o stosowania mieszanek betonowych o opdznionym czasie wiazania.
Bardzo czesto przyczyna osiadania plastycznego jest przenoszenie drgan
na zabudowana w deskowaniu mieszanke betonowa. Drgania, powstajace
w efekcie pracy urzadzen, sprzetu i maszyn budowlanych na terenie budowy,
wywotuja niekontrolowane przemieszczanie sie $wiezo utozonej mieszanki
betonowej, a przez to zmiane zabudowanej wysokosci.
Ograniczenie zjawiska osiadania plastycznego mozna osiggnac juz na etapie
projektowania receptury betonu, poprzez odpowiedni dobor sktadnikéw
betonu, ze szczegdlnym uwzglednieniem zaktadanej klasy konsystencji. W prak-
tyce, w celu zwiekszenia klasy konsystencji powyzej projektowanej, na budowie
czesto dodaje sie wode do mieszanki betonowej lub stosuje sie domieszki
chemiczne. W efekcie takich dziatan moze wystapi¢ nadmierny bleeding
(wydzielanie wody na powierzchnie), szczegolnie gdy zawartos¢ frakcji drobnych
w mieszance betonowej jest ograniczona. Wskutek ,bleedingu” dochodzi do
zmian objetosci zabudowanej mieszanki betonowej jeszcze przed jej stwardnie-
niem, co przektada sie na znaczny wzrost ryzyka zarysowania.
Podstawowymi sposobami przeciwdziatania osiadaniu plastycznemu sa:

e stosowanie oston zmniejszajacych odparowanie wody z zabudowanej
mieszanki betonowej,
prawidtowo przeprowadzony proces zabudowy,
zacieranie lub powtérne zawibrowanie powierzchni betonu,
zwiekszenie grubosci otuliny,
produkcja mieszanek betonowych zgodnie z ich zakresem konsystenciji,
odpowiednia zawartos¢ frakcji drobnych w mieszance betonowe;j.
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Rys. 5.67. Zastosowanie przerwy roboczej, ponizej gérnej warstwy zbrojenia, przed zabudowq
wierzchniej warstwy mieszanki betonowej

Nalezy zwrdci¢ uwage na jakos¢ kruszywa drobnego stosowanego w betonie,
w Polsce bardzo czesto stosowane sa piaski o niewielkiej ilosci frakcji drobnych
< 0,25mm (ponizej 7- 8%). Kruszywo takie wymaga zastosowania w mieszance
betonowej dodatkéw lub specjalnych domieszek chemicznych zwiekszajacych
wieziowos¢ wody. Na etapie zabudowy mieszanki betonowej nalezy stosowac
nastepujace zabiegi:

o uwzglednienie przerwy roboczej (tam gdzie jest to mozliwe, dla elementéw
o wymiarze przekroju ponad 30cm) przed zabudowa wierzchniej warstwy
mieszanki betonowej (rys. 5.67) - ponizej gornej siatki zbrojeniowej,

o rewibracja mieszanki betonowej po zabudowaniu catej objetosci, zacieranie
powierzchni utozonej mieszanki betonowej (rys. 5.68) - najskuteczniejszy
i najprostszy sposéb eliminacji powstatych rys, poniewaz odpowiednio prze-
prowadzona catkowicie i trwale zamyka powstate pekniecia, zapobiegajac tym
samym ich propagadji oraz wnikaniu czynnikow agresywnych w strukture betonu.
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Rys. 5.68. Zacieranie powierzchni betonu

5.1.3.6. Wymagania dotyczace zawartosci sktadnikéw w mieszance betonowej

ZAWARTOSC CEMENTU
Zawarto$¢ cementu w mieszance betonowej uzalezniona jest od warunkow
Srodowiska na jakie bedzie narazony beton. Klasy ekspozycji podane w normie
PN-EN 206+A2:2021 + PN-B-06265 okreslaja minimalng zawartos¢ cementu.
W przypadku, gdy w skfadzie betonu uwzglednia sie dodatki z uwagi na mini-
malna zawarto$¢ cementu i maksymalny wspétczynnik woda/cement, zawarto$¢
cementu zastepuije sie, zaleznie od stosowanej koncepcji:

e zawartoscig (cement + k x dodatek) lub

o zawartoscig (cement + dodatek),
Jesli przewiduje sie oznaczenie zawartosci cementu, nalezy ja okresli¢, wybie-
rajac jedna z ponizszych mozliwosci:

e na podstawie wydruku z przyrzadu rejestrujacego sktad betonu,

o na podstawie zapisu z produkcji w powiazaniu z instrukcja dozowania,

e analityczne, metoda badania oraz tolerancje powinny by¢ uzgodnione

miedzy specyfikujacym a producentem.
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WSPOLCZYNNIK WODA/CEMENT (W/C)

Wspotczynnik woda/cement jest to stosunek masowy efektywnej zawartosci
wody (réznica miedzy catkowita iloscia wody w mieszance betonowej a iloscia
wody zaabsorbowang przez kruszywo) do zawartosci cementu w mieszance
betonowej.

Jesli przewiduje sie oznaczenie wspotczynnika woda/cement mieszanki beto-
nowej, nalezy go obliczy¢ na podstawie oznaczonej zawartosci cementu oraz
efektywnej zawartosci wody.

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

ZAWARTOSC POWIETRZA

Wszystkie betony zawieraja pustki, nawet te bardzo starannie zageszczone
i samozageszczlane. Pozostata ilos¢ powietrza, np. dla betonu z kruszywem
do 32 mm wynosi 1 - 2 % objetosciowo, a moze wzrosna¢ do 4 % dla betonu
z drobnym kruszywem. Zawarto$¢ powietrza w betonie moze by¢ tez modyfiko-
wana w wyniku stosowania domieszek napowietrzajacych.

Rodzaje pustek w betonie:

o pustki zageszczenia,

o otwarte i zamkniete kapilary,

o pustki zelowe,

e powietrze wprowadzone sztucznie w celu zwiekszenia mrozoodpornosci.
Odpowiednia zawarto$¢ pecherzykoéw powierza w mieszance betonowej pocho-
dzacego z napowietrzania ma szczegdlne znaczenie ze wzgledu na trwafos¢
(mrozoodpornosc) wykonanego elementu. Norma PN-EN 206+A2:2021 wymaga,
aby napowietrzenie mieszanki betonowej wynosito > 4% w przypadku betonu
uzytkowanego w klasach ekspozycji XF2+XF4. Uzupetnienie krajowe do normy
PN-EN 206, tj. PN-B-06265 precyzuje te wymagania, uzalezniajac zawartos¢
powietrza w mieszance betonowej od maksymalnego wymiaru ziaren kruszywa, tj.:

o dla kruszywa do 8mm - zawartos¢ powietrza = 5,5%,

o dla kruszywa do 16mm - zawartos¢ powietrza = 4,5%,

o dla kruszywa do 32mm - zawarto$¢ powietrza = 4,0%,

o dla kruszywa do 64mm - zawartos¢ powietrza > 3,5%.
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Oznaczenie zawartosci powietrza w mieszance betonowej, nalezy wykonac¢
zgodnie z metodyka podana w normie PN-EN 12350-7 w przypadku betonu
zwyktego i ciezkiego oraz zgodnie z norma ASTM C 173 w przypadku betonu
lekkiego. Zaleca sie, aby specyfikujacy uwzglednit straty powietrza, ktére moga
wystapi¢ po dostarczeniu mieszanki na miejsce w wyniku pompowania, ukta-
dania, zageszczania, itp. Istotnym sg tez warunki $rodowiskowe (temperatura
otoczenia).

Metoda stupa wody wg PN-EN 12350-7

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 ustalonym cisnieniem powie-
trza. Redukcje objetosci powietrza, w probce mieszanki betonowej, mierzy sie,
obserwujac obnizenie poziomu stupa wody. Rurka do odczytu wysokosci stupa
wody jest wyskalowana odpowiednio do zawartosci powietrza [%), w probce
mieszanki betonowej (rys. 5.69a).

Metoda cisnieniomierza wg PN-EN 12350-7

Metoda opiera sie na zatozeniu, ze znana objetos¢ powietrza pod okreslonym
cisnieniem potaczy sie, w szczelnie zamknietym pojemniku, z nieznana objeto-
Scig powietrza zawartg w probce mieszanki betonowej. Zawartos¢ powietrza
w mieszance betonowej mierzy sie zgodnie z metoda wyréwnawczego cisnienia.
Aparat posiada komore (rys. 5.69h), w ktérej zdefiniowane cisnienie buduje sie za
pomoca pompy. Otwarcie zaworu przelewowego wyréwnuije cisnienie w pojem-
niku testowym, ktéry jest wypetniony mieszanka betonowa. Spadek cisnienia
w naczyniu testowym, pokazuje ilos¢ powietrza porowego. Skala na ci$nienio-
mierzu jest wykalibrowana odpowiednio do zawartosci powietrza [%], wzgledem
wyniktego cisnienia.

Beton



Rys. 5.69. Badanie zawartosci powietrza w mieszance betonowej a) schemat aparatu i badania

metodq stupa wody, b) cisnieniomierz

Metoda mikroskopowa z cyfrowa analiza obrazu wg PN-EN 480-11
Metoda polega na analizie obrazu prébki betonu napowietrzonego i okresleniu
struktury poréw, opisanej za pomoca:

L]

e o o o

catkowitej zawartosci powietrza,

powierzchni wiasciwej systemu poréw powietrznych,
wskaznika rozmieszczenia porow

rozktadu wielkosci porow powietrznych,

zawartosci mikroporéw.

Metoda jest odpowiednia do stosowania wytacznie na prébkach stwardnia-
tego betonu, gdy znany jest doktadnie sktad wyjsciowy mieszanki betonowej,
a probki sa reprezentatywne dla tego sktadu. Badaniu poddawane sa prébki po
okresie dojrzewania co najmniej 7 dni (z uwagi na mozliwy efekt kolmatacji zaleca
sie, aby czas dojrzewania nie przekraczat 28 dni). Przygotowanie probki polega
na wycieciu i wyszlifowaniu (rys. 5.70a) oraz wykonania kontrastu powierzchnio-
wego szlifow, dzieki czemu pecherzyki staja sie wyraznie widoczne, a nastepnie
na wykonaniu w okreslonych miejscach i wzdtuz okreslonych linii pomiaréw
mikroskopowych (rys. 5.70b).
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Rys. 5.70. Okreslenie struktury porowatosci a) szlifowanie probek, b) pomiary mikroskopwe

Metoda analizy poréw (AVA - air void analyzer)

Metoda polega ona na pobraniu specjalng sonda (rys. 5.71a) porcji mieszanki
betonowej (z odrzuceniem kruszywa > 6 mm) do naczynia cylindrycznego
wypetnionego mieszanka glikolowa o okreslonej lepkosci (rys. 5.71b). W czasie
magnetycznego mieszania (przez 30 sekund), z mieszanki uwalniane s3 powoli
pecherzyki powietrza (rys. 5.71c), od najwiekszych do najmniejszych (zgodnie
z prawem Stokesa, wieksze pecherzyki unosza sie szybciej niz mniejsze). Lepkosc
i charakter hydrofilowy cieczy, zapewnia, ze uwolnione pecherzyki zachowuja
swoj pierwotny rozmiar, tzn. nie koalescenduja i nie rozpadaja sie na mniejsze
pecherzyki. Unosza sie one w naczyniu cylindrycznym najpierw przez warstwe tej
mieszanki, a potem przez przykrywajaca ja warstwe wody, a nastepnie gromadza
sie pod zanurzong w wodzie pokrywa potaczona z waga hydrostatyczna
(rys. 5.71d). Urzadzenie rejestruje przyrost sity wyporu w czasie badania
i przypisuje go wg specjalnego algorytmu malejacym srednicom pecherzykéw
powietrza. Na podstawie zarejestrowanych wielkosci algorytm oblicza rozktad
wielkosci zebranych pecherzykow powietrza, wspotczynnik rozmieszczenia
i powierzchnie wtasciwa.

Rys. 5. 71. Zestaw AVA a) sonda do poboru mieszanki, b) naczynie cylindryczne, ¢) uwalnianie
pecherzykéw, d) waga hydrostatyczna
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Pomiar zawartosci powietrza w mieszance betonowej przeprowadzany jest,
przede wszystkim, w przypadku betondéw produkowanych z zastosowaniem
domieszek napowietrzajacych. Utrzymanie zawartosci powietrza w mieszance
betonowej na odpowiednim poziomie jest konieczne, aby poprawi¢ trwatos¢
betonu (mrozoodpornos¢). Napowietrzenie betonu jest szczegélnie istotne
w przypadku betondw narazonych na oddziatywanie mrozu i srodkéw odladza-
jacych, np. elementy konstrukcji mostowych, nawierzchnie drég, itp. Zgodnie
7 zapisami Warunkow Wykonania i Odbioru Robét Budowlanych (WWIORB) dla
betonu konstrukcyjnego (tabela 5.23) i nawierzchniowego (tabela 5.24) zawar-
tos¢ powietrza w mieszance betonowej w przypadku stosowania domieszki
napowietrzajacej powinna miescic sie w zalecanych przedziatach.

Tabela 5.23. Wymagana zawartosc powietrza w mieszance betonowej betonu konstrukcyjnego
przy stosowaniu domieszki napowietrzajqcej

Wymiar kruszywa Joletancia
Y Y Wartosci graniczne dla zawartosci powietrza [%] ¥ pomiarowa
D [mm] 5
[%]
16,0 45+6,5
. -0,5
224 40+60 110
315 40+60
1) W przypadku betondw podawanych przy pomocy pompy, dolng wartos¢ graniczng zawartosci powietrza nalezy zwiekszy¢ 0 0,5%

Tabela 5.24. Wymagana zawartos¢ powietrza w mieszance betonowej betonu nawierzchniowego

Etap wykonywania badarn

Wymiar
kruszywa Projektowanie sktadu Zatwierdzanie receptury, préba techno-
D [mm] mieszanki betonowej [%] logiczna, kontrola jakosci robét [%]
8 45+6,0
160224 40:55 Wartoéci z projektowania sktadu mieszanki
i — i zuwzglednieniem tolerancji pomiarowej: -0,5; +1,0
315 40+55

Warunki Wykonania i Odbioru Robot Budowlanych GDDKIA dotyczace
nawierzchniz betonu cementowego, stawiaja takze dodatkowe wymagania odno-
$nie napowietrzenia w zakresie charakterystyki porow powietrznych w betonie:
o zawartos¢ mikroporow o srednicy ponizej 0,3 mm (Asoo), powinna wynosic
nie mniej niz 1,5 %
o wskaznik rozmieszczenia porow w betonie (L), powinien by¢ nizszy niz 0,200 mm.
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Projektujac beton nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze dodatkowe napowietrzenie
betonu skutkuje spadkiem wytrzymatosci na sciskanie. Literatura podaje, ze 1%
dodatkowo wprowadzonego powietrza moze spowodowac spadek wytrzyma-
fosci nawet do 5,5%.
Czynniki wptywajace na napowietrzenie:

o intensywnosc i czas mieszania,

o konsystencja mieszanki betonowej (wspdtczynnik wy/c),

o temperatura mieszanki betonowej,

o jakosc iilos¢ domieszki napowietrzajacej,

o kompatybilnos¢ z innymi rodzajami domieszek m.in. reduktorami wody,

e rodzaj i ilos¢ cementu (cementy o wyzszej zawartosci Na:Oeq efektywniej

sie napowietrzaja),
o rodzajiilos¢ dodatku do betonu.

ZAWARTOSC WEOKIEN
Jesli przewiduje sie oznaczenie zawartosci wtdkien, nalezy ja okresli¢, wybierajac
jedna z ponizszych mozliwosci:

e na podstawie wydruku z przyrzadu rejestrujacego sktad betonu,

o na podstawie zapisu z produkcji w powiazaniu z instrukcja dozowania.
Dodawanie do mieszanki betonowej wyspecyfikowanej ilosci wiokien danego
rodzaju, powinno odbywac sie wedtug procedury, ktéra zapewni rownomierne
rozmieszczenie w catej objetosci.

TEMPERATURA MIESZANKI BETONOWE)

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 wyspecyfikowac z poda-
niem dopuszczalnych tolerangji. Wszelkie wymagania dotyczace sztucznego
chtodzenia lub podgrzewania mieszanki, przed jej dostarczeniem, powinny by¢
uzgodnione miedzy producentem a wykonawca.

ZAWARTOSC CHLORKOW

Zawarto$¢ chlorkéw w betonie, oznacza zawartos¢ jonow  chlorkowych
w odniesieniu do masy cementu (% masy), nie powinna przekracza¢ wartosci
dla wybranej klasy, wg tabeli 5.25. W celu oznaczenia zawartosci chlorkow
w betonie nalezy okresli¢ sume ich udziatéw w sktadnikach, stosujac jedna
z ponizszych metod lub ich kombinacje:
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e obliczanie na podstawie maksymalnej zawartosci chlorkéw w sktadniku,
dopuszczonej w normie dotyczacej danego sktadnika, albo deklarowanej
przez producenta kazdego sktadnika,

o obliczanie na podstawie zawartosci chlorkéw w skfadnikach , okreslanej co najmniej
raz na miesiac jako suma srednich z ostatnich 25 oznaczen zawartosci chlorkdéw
oraziloczynu 1,64 x o (obliczone odchylenie standardowe dla kazdego sktadnika).

Do betonu zawierajacego zbrojenie stalowe, sprezajace zbrojenie stalowe oraz
inne elementy metalowe nie nalezy dodawac chlorku wapnia oraz domieszek
zawierajacych chlorki.

Tabela 5.25. Maksymalna zawartos¢ chlorkéw w betonie

Klasa Maksymalna zawartos¢

Zastosowanie betonu zawartosci Cl- odniesiona do masy
chlorkéw? cementu ® [%)]

Bez zbrojenia stalowego lub innych
elementow metalowych z wyjatkiem Cl1,0 10
uchwytow odpornych na korozje

Ze zbrojeniem stalowym lub innymi Cl0,20 0,20
elementami metalowymi C10,409 0,40

Ze stalowym zbrojeniem sprezajacym, Clo10 0,10
bezposrednio stykajacym sie z betonem €10,20 0.20

a) Do specjalnego zastosowania betonu; zalezy od przepiséw w miejscu zastosowania betonu.

b) W przypadku stosowania dodatkow oraz ich uwzgledniania w masie cementu, zawartos¢ chlorkow wyraza sie jako zawartosc
jonéw chlorkowych (% masy cementu) wraz z catkowitq masq uwzglednianych dodatkow

¢} Wprzypadku betondw z cementem CEM il dopuszcza sie rozne klasy zawartosci chlorkow zgodnie z przepisami obowigzujgcymi

w miejscu stosowania betonu.

5.1.4. Wriasciwosci betonu stwardniatego
Norma PN-EN 206+A2:2021+ PN-B-06265 stawia wymagania w stosunku do
nastepujacych wtasciwosci betonu stwardniatego:
o wytrzymatosc¢ na sciskanie,
wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu,
gestos¢,
odpornos¢ na penetracje wody pod cisnieniem,

[ ]
[ ]
[ ]
e ognioodpornosc.
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5.1.4.1. Wytrzymatos¢ na $ciskanie
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie jest podstawowym wymaganiem dla stwardniatego
betonu juz na etapie projektowania konstrukcji betonowe;.
Na wytrzymatos¢ betonu na sciskanie wptyw maja takie czynniki jak:

e rodzaj i klasa wytrzymatosci cementu oraz jego zawartos¢ w mieszance
betonowej,
zawarto$¢ wody w mieszance betonowej (wspotczynnik w/c),
rodzaj i uziarnienie kruszywa,
rodzaj i ilo$¢ dodatku do betonu,
stosowane domieszki chemiczne,
sposob zageszczania mieszanki betonowej,
warunki dojrzewania betonu, np. temperatura otoczenia, wilgotnosc,
obrébka cieplna,

o metody i dtugos¢ okresu pielegnacji.
O ile nie okreslono inaczej, wytrzymatos¢ na Sciskanie oznacza sie po 28 dniach
dojrzewania. W szczegdlnych przypadkach moze istnie¢ koniecznos¢ okre-
Slenia wytrzymatosci na $ciskanie w wieku wczesniejszym lub pozniejszym niz
28 dni, np. dla masywnych elementéw konstrukcyjnych lub po przechowywaniu
w warunkach specjalnych, np. obrébka cieplna.
Wytrzymatos¢ betonu na sciskanie, zgodnie z norma PN-EN 206+A2:2021+
PN-B-06265, jest definiowana poprzez klase. Klasa wytrzymatosci na Sciskanie
jest okreslona symbolem literowo-liczbowym dla betonu zwyktego lub ciezkiego
C X/Y, adla betonu lekkiego LC X/Y (rys. 5.72).
Wytrzymatos¢ charakterystyczna oznaczona jest na probkach walcowych
(0 $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm) lub na prébkach szesciennych (o boku
150 mm) zgodnie z norma PN-EN 12390-3.

— N — — S— “S— 15 em

—
Beton zwykly lub cigzki C XY > I
X - charakterystyczna wy josé na ciskanie betonu okreslona na prabkach
cylindrycznych pe 28 dniach dojrzewania, f . ., [Nfmm?]
. . nap

P ——
15cm

30 cm

Y- ystyczna tosé na ie betonu okredk
i o 28 dniach ia, f o e [NImm?)
~ ~ ~ ~

~ -

Beton lekki LC X/Y >

A R I R R L

So—

15 em

Rys. 5.72. Schemat oznaczania klasy wytrzymatosci betonu na sciskanie

Beton



Krajowe uzupetnienie PN-B-06265 do normy PN-EN 206+A2:2021 dopuszcza
stosowanie probek szesciennych o dtugosci krawedzi 100 mm dla okreslenia
wytrzymatosci na $ciskanie, jezeli maksymalny wymiar ziarna kruszywa (Dmax)
w betonie nie przekracza 16 mm. Do przeliczenia wytrzymatosci uzyskanej
na podstawie badania probek szesciennych o dtugosci krawedzi 100 mm na
normowy wymiar probek nalezy zastosowac nastepujaca zaleznosc:

fe, cube (150 mm)=0,95 X fe, cube (100 mm)

Dopuszcza sie takze stosowanie probek szesciennych o dtugosci krawedzi
200 mm dla okreslenia wytrzymatosci na Sciskanie, jezeli maksymalny wymiar
ziarna kruszywa (Dmax) W betonie nie przekracza 63 mm. Do przeliczenia wytrzy-
matosci uzyskanej na podstawie badania prébek szesciennych o dtugosci krawedzi
200 mm na normowy wymiar probek nalezy zastosowac nastepujaca zaleznos¢:

fe, cube (150 mm)=1,05 X fe, cube (200 mm)

Producent mieszanki betonowej przed dostawa powinien okresli¢, na jakich
probkach, walcowych czy szesciennych, bedzie oznaczana wytrzymatos¢ na
Sciskanie. Przyjecie innych zasad musi by¢ uzgodnione miedzy specyfikujacym
a producentem. Jezeli istnieje przypuszczenie, ze wyniki badania wytrzymatosci
na Sciskanie beda niereprezentatywne, np. w przypadku mieszanek betono-
wych o konsystencji CO lub o konsystenciji gestszej niz S1, nalezy zmodyfikowac
metode badania albo oceni¢ wytrzymatos¢ na Sciskanie w istniejacej konstrukgji
lub elemencie konstrukcyjnym.

W celu klasyfikacji wytrzymatosci na $ciskanie, norma PN-EN 206+A2:2021
wprowadza pojecie wytrzymatosci charakterystycznej - wartos¢ wytrzymatosci,
ponizej ktérej moze znalez¢ sie 5% populacji wszystkich mozliwych oznaczen
wytrzymatosci dla danej objetosci betonu.

7 uwaginapoziomwytrzymatosci charakterystycznejnorma PN-EN 206+A2:2021
wyroéznia klasy wytrzymatosci na sciskanie betonu - dla betonu zwyktego i ciez-
kiego wg tabeli 5.26 oraz dla betonu lekkiego wg tabeli 5.27.
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Tabela 5.26. Klasy wytrzymatosci na Sciskanie betonu zwyktego i ciezkiego

Klasa

. Minimalna wytrzymatos¢ ch’arakte- Minimalna wytrzymatos¢ ch’arakte-
e rystyczna oznaczona na prébkach rystyc’zqa oznaczona na prébkach
Sciskanie walcowych faey [N/mm?] szesciennych feceube [N/mm?]
C8/10 8 10
C12/15 12 15
C16/20 16 20
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 85
C80/95 80 95
C90/105 90 105
C100/115 100 115

Beton




Tabela 5.27. Klasy wytrzymatosci na sciskanie betonu lekkiego

Klasa

Minimalna wytrzymatos¢ Minimalna wytrzymatosc charakte-
wytrzy- a
o charakterystyczna oznaczona na rystyczna oznaczona na prébkach
matosci na = i
" . prébkach walcowych feey [N/mm?] szesciennych focube [N/mm?]
Sciskanie
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

Wytrzymatosci na Sciskanie okresla sie na probkach szesciennych lub walcowych
(rys. 5.73) pobieranych, przygotowywanych i pielegnowanych wedtug procedur
zawartych w normach:
o PN-EN 12350-1 ,Badania mieszankibetonowej. Cze$¢ 1: Pobieranie probek’,
e PN-EN 12390-2 ,Badania betonu. Czes¢ 2: Wykonywanie i pielegnacja
probek do badan wytrzymatosciowych”.

Rys. 5.73. Formy do przygotowania probek betonu do badania wytrzymatosci na sciskanie
a) forma szescienna 15c¢m, b) forma szescienna podwaojna 10cm, ¢) forma walcowa
g15cm
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W tabeli 5.28 przedstawiono podstawowe czynnosci zwiazane z pobieraniem
i przygotowaniem prébek betonu do badan wytrzymatosciowych.

Tabela 5.28. Pobieranie i przygotowanie probek do badan wytrzymatosci

Czynnosc Postepowanie

Nalezy pobrac co najmniej 1,5 razy wieksza ilos¢ mieszanki betonowej niz ilos¢

Pobieranie .

X N wymagana do badan.
m\eszank\. Podczas pobierania probek z betonowozu nigdy nie nalezy pobierac probki przy
betonowej

poczatku ani koncu roztadunku

Przed napetnieniem form (rys. 5.73) mieszanka betonowa powinna by¢
Napetnianie form wymieszana w mieszalniku za pomoca szufelki. Prébki powinny by¢
napetniane w co najmniej dwdch warstwach, nie grubszych niz 100 mm

Mieszanka powinna byc¢ zageszczona bezposrednio po utozeniu za pomoca
jednej z metod:
Zageszczanie — zageszczanie mechaniczne - wibratorem wgtebnym lub na stole wibracyjnym,
prébek — zageszczanie reczne - za pomoca preta.
Zageszczanie nalezy prowadzi¢ bez nadmiernej segregacji sktadnikow oraz bez
pojawienia sig warstwy mleczka cementowego

Zns&:ggveakme Oznakowanie powinno by¢ wyrazne i trwate, bez uszkodzen prébki
Probki nalezy pozostawi¢ w formach przez min. 16 godzin, lecz nie dtuzej niz
3 dni, chroniac przed wstrzasami i utratq wody. Temperatura przechowywania
Pielegnacja probek probek  20°C +5°C,
cgnacap po wyjeciu z form pielegnowac probki az do badania w wodzie o temperaturze
+20°C +2°C, lub w komorze klimatycznej w temperaturze +20°C +2°C
i wilgotnosci wzglednej 295%.
Transport prébek Nie wolno dopuscic¢ do ubytku wilgotnosci

i odstepstw od wymaganej temperatury

Badanie wytrzymatosci na Sciskanie wykonuje sie w prasie wytrzymatosciowej,
zgodnie z norma PN-EN 12390-3 ,Badania betonu. Cze$¢ 3: Wytrzymatos¢ na
Sciskanie probek do badania” - rys. 5.74. Prawidtowos¢ wykonanego badania
nalezy okreslac za pomoca zdefiniowanych schematéw prawidtowego (rys.5. 75,
rys. 5.76) i nieprawidtowego zniszczenia probek (rys. 5.77).

Beton




|

Rys. 5.74. Badanie wytrzymatosci na Sciskanie betonu

T

Rys. 5.75. Schemat prawidtowego zniszczenia prébek w badaniu wytrzymatosci na sciskanie

»

Rozerwanie

Rys. 5.76. Przyktad prawidtowego zniszczenia probek w badaniu wytrzymatosci na Sciskanie
a) prébek szesciennych, b) probek walcowych
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Rys. 5.77. Schemat nieprawidtowego zniszczenia probek w badaniu wytrzymatosci na Sciskanie

5.1.4.2. Wytrzymatosc¢ na rozciaganie przy roztupywaniu

Wytrzymato$¢ na rozciaganie jest wiasciwoscia decydujaca o trwatosci betonu
w konstrukcji nawierzchni drogowej lub lotniskowej. Wytrzymato$¢ charakterystyczna
betonu na rozciaganie przy roztupywaniu powinna by¢ réwna lub wieksza od
wyspecyfikowanej wartosci. Badanie wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupywaniu
wykonuje sie wedtug normy PN-EN 12390-6 ,Badania betonu - Cze$¢ 6: Wytrzymatos¢
narozciaganie przy roztupywaniu probek do badan” w sposob posredni, przeprowadzajac
probe roztupywania na probkach walcowych o $rednicy 150 mm i wysokosci 300
mm - rys.5. 78a, ewentualnie na probkach szesciennych o boku 150 mm - rys. 5.78b,
przyktadajac obciazenie przez odpowiednie podktadki.

Beton



a)

Rys. 5. 78. Prébki do badan wytrzymatosc na rozcigganie przy roztupywaniu: a) cylindryczna,
b) szescienna (www.controls-group.com)

Wymagania w zakresie wytrzymatosci na rozcigganie podaja Warunki Wyko-
nania i Odbioru Robdt Budowlanych GDDKiA D-05.03.04 Nawierzchnia
7 betonu cementowego. Wedtug WWIORB wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie
przy roztupywaniu badania po 28 dniach twardnienia lub czasie réwnowaznym,
wynikajacym z charakterystyki uzytego cementu (liczona jako $rednia z trzech
probek szesciennych o boku 150mm), powinna by¢ nie nizsza niz:

o 3,0 MPa - dla kategorii ruchu KR1+KR4,

o 3,5 MPa - dla kategorii ruchu KR5+KR7.
Wytrzymatos¢ na zginanie betonu, jezeli jest wyspecyfikowana, nalezy oznaczy¢
zgodnie z norma PN-EN 12390-5 "Badania betonu - Cze$¢ 5: Wytrzymatos¢ na
zginanie probek do badan".
Wyniki badania prébek prostopadtosciennych moga by¢ wieksze o ok. 10% niz
uzyskane dla probek walcowych z tego samego betonu.
Wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie zalezy przede wszystkim od wytrzy-
matosci zaczynu cementowego i strefy kontaktowej zaczyn - kruszywo (od
przyczepno$ci zaczynu do ziaren) oraz wytrzymatosci na rozciagganie ziaren
kruszywa (beton na kruszywie tamanym ma wiekszg wytrzymato$¢ niz beton
7 kruszywem otoczakowym). Znaczacym czynnikiem jest takze mikrostruktura
matrycy cementowej (porow i rys).
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5.1.4.3. Gestosc

Gestos¢ betonu nalezy okresla¢ w stanie suchym zgodnie z PN-EN 12390-7.
Gestosc¢ betonu zwyktego w stanie suchym powinna by¢ wieksza niz 2000 kg/m?®
i nie powinna przekraczac 2600 kg/m?®. Gestos¢ betonu lekkiego w stanie suchym
powinna zawierac¢ sie miedzy wartosciami granicznymi okreslonej klasy gestosci
- tabela 5.29. Gestos¢ betonu ciezkiego w stanie suchym powinna by¢ wieksza
niz 2600 kg/m®. W przypadku, gdy gestos¢ betonu jest wyspecyfikowana jako
warto$¢ zatozona, tolerancja wynosi 100 kg/m?, o ile nie ustalono inaczej.

Tabela 5.29. Klasy gestosci betonu lekkiego wg PN-EN 206+A2:2021

Klasa

7 D1,0
gestosci
Zakres
badanej >800i >1000 >1200 > 1400 >1600 >1800

gestosci <1000 i<1200 i<1400 i<1600 i<1800 i<2000
[kg/m?]

5.1.4.4. Gtebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem

W przypadku oznaczania odpornosci na penetracje wody pod cisnieniem, metoda
badania oraz kryteria zgodnosci powinny by¢ uzgodnione miedzy specyfikujacym
a producentem. Jezeli do wykonania elementu, wyrobu lub konstrukgji istotna
jest jego wodoszczelnos¢, to maksymalng gfebokos¢ penetracji wody pod cisnie-
niem nalezy okresli¢ w specyfikacji technicznej a badanie przeprowadzi¢ zgodnie
z PN-EN 12390-8. Badaniu nalezy poddac trzy prébki, chyba ze w specyfikacji
technicznej podano inaczej. Badanie nalezy rozpocza¢ w czasie réwnowaznym
dojrzewania betonu w zaleznosci od rodzaju zastosowanego cementu.

Nie nalezy przekazywac cisnienia wody na zagtadzona powierzchnie probki.
Badanie betonu przebiega pod statym cisnieniem wody 500 + 50kPa dziata-
jacym na powierzchnie prébki o srednicy 75 mm przez 72 + 2godz. Narys. 5.79
przedstawiono schemat badania gtebokosci penetracji wody w prébce betonu.
Po zakonczeniu wttaczania wody pod cisnieniem probke roztupuje sie i mierzy
gtebokos$¢ penetracji wody okreslona na powierzchni przekroju probki (rys.5. 80).
Wynik pomiaru okresla wodoprzepuszczalnos¢ betonu.

Beton



Rys. 5.80. Pomiar gtebokosci penetracji wody pod cisnieniem, beton z cementu
CEM ll/A 32,5N, w/c=0,46

Norma PN-EN 13877-2 ,Nawierzchnie betonowe. Czes$¢ 2: Wymagania funkcjo-
nalne dla nawierzchni betonowych” zaleca badanie gtebokosci penetracji wody
pod cisnieniem w celu okreslenia odpornosci betonu na wnikanie benzyny, oleju
i innych substancji chemicznych, przy czym dopuszczalna gtebokos¢ wnikania
wody nie powinna przekroczy¢ 30 mm.

Wedtug Warunkéw Wykonania i Odbioru Robét Budowlanych GDDKIA doty-
czacych betonu konstrukcyjnego w budownictwie komunikacyjnym, beton
w elementach konstrukcji narazonych na oddziatywanie srodowiska chemicznie
agresywnego (klasa ekspozycji XA) i korozji wywotanej chlorkami (XC3, XD3)
powinien wykazywac¢ odpornos¢ na penetracje wody pod cisnieniem (badanie
wg PN-EN 12390-8). Wedtug WWIORB maksymalna gtebokos¢ penetracji nie
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powinna przekraczac:
o 60 mm w klasie ekspozycji XA,
o 50 mm w klasie ekspozycji XA2,
o 40 mm w klasie ekspozycji XA3, XS3, XD3.

5.1.4.5. Odpornosc na dziatanie mrozu

Zamarzajaca woda w porach betonu zwieksza objetos¢ o 9%. Powoduje to
naprezenia wewnatrz betonu, ktére moga by¢ przyczyna jego spekan. llos¢
uszkodzenh zwieksza sie w przypadku cyklicznego zamrazania i rozmrazania
betonu, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do catkowitego zniszczenia
kompozytu. Odpornos¢ betonu na dziatanie mrozu, jezeli jest wyspecyfikowana,
oznacza sie zgodnie z metodyka zawarta w zataczniku N krajowego uzupetnienia
PN-B-06265 do normy PN-EN 206+A2:2021. Mrozoodpornos¢ zwykta betonu
charakteryzowana jest poprzez stopier mrozoodpornosci ktéry zaleca sie
przyjmowac wg tabeli 5.30 w zaleznosci od wskaznika N, odpowiadajacemu
liczbie przewidywanych lat uzytkowania konstrukcji. W przypadku gdy beton
narazony jest na kapilarne podciaganie wody, wskaznik nalezy zwiekszyc
0 50, natomiast jezeli znajduje sie w strefie wahai poziomu wody lub $rodkéw
rozmrazajacych - zwiekszy¢ o 100. Badanie nalezy rozpocza¢ w czasie
rownowaznym dojrzewania betonu w zaleznosci od rodzaju zastosowanego
cementu.

Tabela 5.30. Stopnie mrozoodpornosci betonu

Wskaznik N Stopier mrozoodpornosci

do 25 F25
26 do 50 F50
51do75 F75
76 do 100 F100
101 do 150 F150
151 do 200 F200
ponad 200 F300

Stopier mrozoodpornosci betonu jest osiagniety, jezeli po wymaganej w jego
symbolu liczbie cykli zamrazania - odmrazania prébek betonowych spetnione
s nastepujace warunki:

Beton



o probki nie wykazuja peknie¢,

e faczna masa ubytkéw betonu w postaci zniszczonych naroznikdw
i krawedzi, odpryskéw kruszywa itp. nie przekracza 5 % masy probek przed
rozpoczeciem cykli zamrazania-odmrazania,

e obnizenie wytrzymatosci na sciskanie w stosunku do wytrzymatosci probek
nie zamrazanych nie jest wieksze niz 20 %.

Przez cykl w metodzie zwyktej nalezy rozumie¢ zamrazanie probki w powietrzu
o temp. -18°t 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.

O wysokiej mrozoodpornosci betonu decyduje sktad mieszanki betonowej
i jakos¢ zastosowanych skfadnikéw. Norma PN-EN 206+A2:2021 podaje
wymagania dla klas ekspozycji XF (agresja mrozowa) dotyczace:

o maksymalnego wspotczynnika wi/c,

o minimalnej zawartosci cementu,

e mrozoodpornosci kruszywa (oznaczenie wg normy PN-EN 1367 ,Badania
wiasciwosci cieplnych i odpornosci kruszyw na dziatanie czynnikdw
atmosferycznych’),

o minimalnej zawartosci powietrza (min.4% dla klas XF2+XF4).

W praktyce odpornos$¢ betonu na dziatanie mrozu uzyskuje sie poprzez
zastosowanie kruszywa mrozoodpornego oraz wtasciwe napowietrzenie
mieszanki betonowej za pomoca domieszek chemicznych. Wprowadzenie
domieszek napowietrzajacych pozwala uzyska¢ zamkniete mikropory,
rownomiernie roztozone w stwardniatym zaczynie, ktore pozostaja
niewypetnione woda. Podczas zamarzania wody w betonie mikropory petnia role
buforéw, ktére kompensuja powstajace cisnienie w wyniku zamarzania wody.
Przyjmuje sie, ze wtasciwa zawartos¢ powietrza w betonie mrozoodpornym
powinna wynosi¢ 4-6%. Wieksza zawartos¢ powietrza powoduje znaczne
obnizenie wytrzymatosci betonu.

5.1.4.6. Odpornosc na cykliczne zamrazanie-odmrazanie w obecnosci soli
odladzajacych

Odpornos¢ betonu na cykliczne zamrazanie-odmrazanie w obecnosci soli

odladzajacych, jezeli jest wyspecyfikowana, oznacza sie zgodnie z metodyka

zawarta w zataczniku O krajowego uzupetnienia PN-B-06265 do normy

PN-EN 206+A2:2021.

Odpornos¢ na zamrazanie i rozmrazanie w obecnosci soli odladzajacych jest
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oceniana na podstawie masy materiatu ztuszczonego z badanej powierzchni po
56 cyklach zamrazania-rozmrazania. Na podstawie uzyskanych wynikéw beton
klasyfikowany jest do kategorii zgodnie z tabela 5.31. Badana powierzchnie
uzyskuije sie z przeciecia szesciennej prébki betonowej o boku 150 mm, a nastepnie
pokrywa 3 mm warstwa dejonizowanej wody lub 3 % roztworu chlorku sodu
(NaCl). Badanie nalezy rozpocza¢ w czasie rownowaznym dojrzewania betonu
w zaleznosci od rodzaju zastosowanego cementu.

Do badania nalezy uzy¢ czterech probek wycietych z czterech réznych szeSciandw
0 boku 150 mm. W pierwszym dniu prébki sa przechowywane w formach osto-
nietych folig polietylenowa w temperaturze 20 + 2°C. Po 24 + 2 godz. powinno
nastapi¢ rozformowanie probek i umieszczenie ich w wodzie o temperaturze
20 + 2°C. Po siedmiu dniach probki nalezy umiesci¢ w komorze klimatycznej
zgodnej z norma zatacznikiem O do normy PN-B 06265, w ktorej przechowuie sie
je do momentu badania mrozoodpornosci. Po 21 + 1 dniach nalezy wycia¢ probki
7 kazdej kostki prostopadle do gornej powierzchni w taki sposéb aby przeciecie
znajdowato sie w srodku szescianu. Grubos¢ prébki powinna wynosic¢ 50 + 2 mm,
przy czym badana powierzchnia musi znajdowac sie w pofowie szescianu zgodnie
zrys. 5.81.

Tabela 5.31. Kryteria odpornosci probek betonu na cykle zamrazania - odmrazania
w obecnosci soli odladzajqcych

A Ubytek masy Ubytek masy Stopien ubytku
Kategoria po 28 cyklach (m2s) po 56 cyklach (mse) mss/M2s
FTO brak wymagan brak wymagan brak wymagan
wartos¢ $rednia
FT1 < 1,0kg/m?, przy czym zaden brak wymagan brak wymagan

pojedynczy wynik > 1,5 kg/m?

warto$¢ srednia
FT2 Srednio < 0,5 kg/m? < 1,0kg/m?, przy czym zaden <2
pojedynczy wynik > 1,5 kg/m?

W 28 dniu lub w czasie réwnowaznym nalezy wla¢ wode dejonizowana
o temperaturze 20+2°C na gorna powierzchnie do grubosci warstwy 3 mm.
Aby rozpocza¢ badanie, nalezy umiesci¢ probki w komorze (rys. 5.82) w czasie
fazy cyklu O £ 30min, zgodnie z rys. 5.83.

Beton
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Rys. 5.81. Potozenie i powierzchnia probki do badar. 1) powierzchnia odcinana,
2) powierzchnia badana

Rys. 5.82. Badanie mrozoodpornosci w obecnosci soli odladzajgcych

Roztwdér zamrazalniczy zabezpiecza sie przed odparowaniem, przykrywajac
go arkuszem polietylenu, przez caty czas badania arkusz znajduje sie w takiej
pozycji, aby odlegtos¢ miedzy nim a powierzchnia roztworu zamrazalniczego
wynosita co najmniej 15mm.

W czasie cykli zamrazania-rozmrazania, wszystkie powierzchnie probki z wyjat-
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kiem powierzchni badanej nalezy zaizolowac termicznie styropianem o grubosci
20 £ 1 mm. Alternatywnie mozna wykorzysta¢ inny materiat o innej grubosci
zapewniajac réwnowazng izolacje termiczna.

Zamrazanie i rozmrazanie probek odbywa sie scisle wedtug okreslonych krzy-
wych wychtadzania i ogrzewania komory zamrazarki (rys. 5.83). Temperatura
powinna zawiera¢ sie w polu ograniczonym goérna i dolng krzywa przebiegu
temperatury w czasie. Ocenie podlega ilo$¢ materiatu, ktory zostanie ztuszczony
z badanej powierzchni. Jako wyniki badania podaje sie ilo$¢ samego ztuszczo-
nego materiatu dla kazdej probki, a takze srednig wartos¢ w kilogramach na metr
kwadratowy zaokraglong do 0,2 kg/m? po: 7+ 1,14 £ 1,28 £ 1,42 + 11 56
cyklach zamrazania i rozmrazania. Dodatkowo podaje sie sktad $rodka zamra-
7ania oraz ocene wizualng (pekniecia, wyciek wody lub roztworu soli) przed
rozpoczeciem i po kolejnych cyklach (jak wyzej).

25
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Faza cyklu t [h]

Temperatura roztworu zamrazalniczego [°C]

Rys. 5.83. Zakres temperatury w czasie badania mrozoodpornosci - w obecnosci soli
odladzajqcych

5.1.4.7. Ognioodpornosc¢

Beton  wykonany ze  sktadnikéw  odpowiadajacych  wymaganiom
PN-EN 206+A2:2021 + PN-B-06265, zgodnie z decyzja Komisji Europej-
skiej 94/611/EC, jest zakwalifikowany do klasy ognioodpornosci Euro Al i nie
wymaga badania.

Beton



5.1.4.8. Czas rownowazny

Badania wtasciwosci stwardniatego betonu, inne niz wytrzymato$¢, rozpoczyna
sie w czasie rownowaznym dojrzewania betonu zaleznym od rodzaju uzytego
cementu (tabela 5.32).

Tabela 5.32. Czas wykonywania badan w zaleznosci od rodzaju zastosowanego cementu

Rodzaj cementu

p wg WWIORB
Czas réwno- )
wazny [dni] wgkr?Jowego uzupet-  Beton konstrukcyjny Nawierzchnia
nienia PN-B-06265 w drogowych obiek- z betonu cemen-
tach inzynierskich? towego!
; CEMIR), CEMI(R),
28 dni CEM /A R) CEMI/AS (R)
CEMI(N),
CEMII/A-S(N),
CEI\EA’\?\/‘X\(‘!)V) CEMI(N), CEMII/B-S(N,R),
56 dni CEMI/B (N R') CEMII/A(N), CEMII/A-LL,
CEM IV/A ’ CEMII/B(N,R) CEMII/A-V,
CEMII/A-M (S-V),
CEMII/A-M (S-LL)
CEMIII
90 dni CEMIV/B CEMIII/A CEMIII/A
CEMV
1) WWIORB dopuszczajq dostosowania ograniczong ilosc rodzajéw cementu w stosunku do krajowego uzupetnienia PN-B-06265

5.1.4.9. Pozostate wtasciwosci stwardniatego betonu
Wiele wtasciwosci betonu, mimo iz bezposrednio nie sa przywotane w normie beto-
nowej PN-EN 206+A2:2021, sa specyfikowane i stasowane w praktyce do oceny
trwatosci kompozytéw cementowych. Wsréd tych wtasciwosci wymie nalezy:

o skurcz,

e odporno$¢ na agresje chemiczna.

SKURCZ

Spekania betonu wskutek skurczu skutkuja obnizeniem trwatosci, tj. znacznie pogar-
szaja jego szczelno$¢ matrycy, co utatwia dostep mediow agresywnych (gazéw, cieczy)
do wnetrza betonu. Skurcz jest zjawiskiem samoistnym spowodowanym odksztatce-
niami niewynikajacymi z obcigzer mechanicznych (rys. 5.84). Zachodzi w materiatach
o strukturze porowatej, w wyniku utarty wody na skutek osuszania lub zachodzacych
reakcji fizyko-chemicznych, stad nazywany jest kontrakcja (zmiana objetosci).
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o wynikajacy ze zmniejszenia objetosci produktéw reakgji hydratacji
cementu w poréwnaniu do objetosci substratow

o skala zalezy od sktadu mineralnego cementu

o odksztatcenia znacznie mniejsze niz odksztatcenia od skurczu
plastycznego

o wiadciwa pielegnacja umozliwia ograniczenie

SKURCZ
CHEMICZNY

o zachodzi, gdy beton jest w stanie plastycznym

e nastepuje wskutek odparowania wody z powierzchni lub zasysania
wody przez chtonne podtoze

o gdy ilos¢ wody odparowujacej jest wieksza niz ilos¢  wody
doprowadzonej na powierzchnie betonu nastepuje pekanie

e rysy od skurczu plastycznego sa réwnolegte, moga mie¢ znaczng
gtebokos$¢ i nie rozciagaja sie do wolnych krawedzi betonu, szczegdlnie
wrazliwe sg powierzchnie ptaskie

SKURCZ
PLASTYCZNY

e zachodzi wskutek odciagania wody z poréw kapilarnych przez
niezhydratyzowane jeszcze ziarna cementu, tzw. samoosuszanie betonu

o odksztatcenia znacznie mniejsze niz odksztatcenia od skurczu od
wysychania

® ma znaczenie w betonach o bardzo niskim wspétczynniku w/c

o czesto zachodzi we wnetrzu duzych masywow z betonu

e nizszy gdy stosowane sa cementy zawierajgce granulowany zuzel
wielkopiecowy lub popiut lotny

e spowodowany uchodzeniem wody z betonu do otoczenia
nienasyconego para wodna

e ma najwieksze znaczenie, poniewaz nie mozna go catkowicie
wyeliminowac, a jedynie ogranicza¢ negatywne skutki

o skutkuje najwiekszymi odksztatceniami w stosunku do pozostatych
rodzajow skurczu

o zwiazany z charakterystyka porowato$ci betonu

WYSYCHANIU § AUTOGENICZNY

SKURCZ PRZY

Rys. 5.84. Rodzaje skurczu betonu

Na catkowity skurcz betonu sktadaja sie zmiany objetosci wynikajace z procesow
wigzania i twardnienia zaczynu cementowego (skurcz chemiczny i autogeniczny)
oraz odksztatcenia wywotane utratg wody z powierzchni betonu (poczat-
kowo skurcz plastyczny, a po stwardnieniu skurcz od wysychania), co obrazuje
rys. 5.84, rys. 5.85.

Beton
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wysychaniu

Skurcz
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Rys. 5.85. Odksztatcenia skurczowe a) w betonie zwyktym b) w betonie wysokiej wytrzymatosci

Wielkos¢ odksztatcen skurczowych, a w efekcie prawdopodobienstwo zary-
sowania betonu, zalezy w duzym stopniu takze od czynnikéw materiatowych
(sktad betonu) oraz technologicznych (tabela 5.33), tj.:

o wielkosci wspdtczynnika w/c (rys. 5.86, rys. 5.87),

e ilosci i uziarnienia kruszywa (im wiecej kruszywa drobnego, tym wiekszy
skurcz - rys. 5.87),
ilosci i rodzaju cementu w sktadzie betonu (rys. 5.86),
rodzaju i ilosci dodatkow do betonu,
rodzaju zastosowanych domieszek chemicznych,
warunkéw pielegnacji (metoda i dtugosc).
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Tabela 5.33. Czynniki wptywajqce na skurcz betonu

Wptyw

Czynnik na zmiany
skurczowe

Skurcz chemiczny

Sktad mineralny cementu, wysoka zawartos¢ CsA

Wysoka powierzchnia wtasciwa cementu

Duza wilgotnos¢ powierzchni betonu

Skurcz plastyczny

Odparowanie wody z powierzchni betonu

Duza zawarto$¢ cementu

Wyzszy wspdtczynnik wodno-cementowy (w/c)

Skurcz autogeniczny

Wazrost temperatury twardniejacego betonu

Wysoka zawartosc¢ cementu

Wysoka zawarto$¢ sktadnikow nieklinkierowych (zuzel, popiét lotny) w cemencie

Nizszy wspotczynnik wodno-cementowy (w/c)

Skurcz przy wysychaniu

Duza zawartos¢ cementu

Wyzszy wspotczynnik wodno-cementowy (wi/c)

Duzy udziat zaczynu cementowego w objetosci betonu

@ D éa s & &»»

Wysoki modut sprezystosci betonu

Beton
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Rys. 5.86. Wptyw zawartosci wody i cementu na skurcz betonu
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Rys. 5.87. Wptyw wspétczynnika w/c i zawartosci kruszywa na skurcz betonu

Beton jako kompozyt o porowatej strukturze jest w praktyce narazony na
zjawisko skurczu niezaleznie od stosowanych zabiegdw technologicznych. Ze
wzgledu na mnogos¢ zjawisk skurczowych, catkowite wyeliminowanie skurczu
betonu nie jest moZliwe, a jedynie ograniczenie jego skali (rys. 5.88). Do zestawu
norm PN-EN 12390 dotyczacych metod badar stwardniatego betonu wpro-
wadzono w 2020r. norme PN-EN 12390-16 ,Badania betonu - Czes¢ 16:
Oznaczanie skurczu betonu”. W przywotanym dokumencie opisano procedure
oznaczania skurczu catkowitego betonowych prébek w warunkach wysychania.
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Skurcz moze prowadzi¢ do powstania mikrospekan w strukturze stwardnia-
tego betonu, a w skrajnych przypadkach do zarysowan/makrospekan, a nawet
niechcianych szczelin dylatacyjnych. Najwiekszy wptyw na zmiany skur-
czowe betonu maja zmiany objetosci twardniejacego zaczynu cementowego.
W betonie skurcz zaczynu cementowego jest w duzym stopniu ograniczony
zawartoscia kruszywa.

Mozliwosci ograniczenia skurczu betonu

Rys. 5.88. MoZliwosci ograniczania skurczu betonu

Zmiany skurczowe w betonie zachodza od momentu potaczenia cementu z woda
przez caty okres eksploatacji betonu, szczegolnie jezeli beton jest narazony na
zmienne warunki wilgotnosciowe. Ze wzgledu na srodowisko pracy i cykl zycia
betonu najwieksze znaczenie ma skurcz zwigzany z osuszaniem, poniewaz ma
wptyw na beton przez caty okres jego eksploatacji. Pozostate zmiany skur-
czowe (skurcz chemiczny, plastyczny, autogeniczny) mozna znaczaco ograniczyc
poprzez wiasciwa pielegnacje wilgotnosciowa wg PN-EN 13670.

W literaturze mozna réwniez znalez¢ informacje o skurczu od karbonatyzadji,
ktéry ma miejsce, gdy beton wystawiony jest na dziatanie dwutlenku wegla.
Skurcz od karbonatyzacji moze by¢ tak duzy, jak skurcz spowodowany wysy-
chaniem w temperaturze 20+1°C, przy 50% wilgotnosci wzglednej (rys. 5.89).

Beton



Jednym z najwazniejszych czynnikéw decydujacych o wielkosci zmian skur-
czowych sa warunki dojrzewania betonu, innymi stowy wilgotnos¢ wzgledna
otoczenia. W betonie dojrzewajacym w wilgotnosci wzglednej wynoszacej
100 %, zjawisko skurczu nie wystepuje, natomiast mozna zaobserwowac
niewielkie pecznienie. Zalezno$¢ miedzy skurczem betonu a wilgotnoscia
otoczenia przedstawia rys. 5.89. Réwnie istotnym kryterium oceny zmian skur-
czowych jest czas, poniewaz szybko$¢ skurczu znaczaco maleje wraz z uptywem
czasu. W okresie poczatkowym, do 14 dni dojrzewania betonu, zachodzi
14+34% skurczu catkowitego ocenionego po 20 latach, w ciagu 3 miesiecy
40+80%, a w ciagu jednego roku 66+85%.
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Rys. 5.89. Zaleznos¢ miedzy wilgotnosciq wzglednq otoczenia a skurczem betonu
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ODPORNOSC BETONU NA AGRESJE CHEMICZNA

W cyklu zycia konstrukcje betonowe podlegaja zuzyciu nie tylko w efekcie uzyt-
kowania, ale takze z tytutu korozyjnego oddziatywania otaczajacego srodowiska.
Trwato$¢ betonu nalezy definiowac jako zdolno$¢ do spetnienia przez beton,
z odpowiednimi wspotczynnikami bezpieczenstwa i przez odpowiedni okres,
funkcji wyznaczanych projektem budowlanym. Norma PN-EN 206+A2:2021
zaleca, aby przewidywany czas uzytkowania uwzgledniajacy warunki eksplo-
atacji wynosit co najmniej 50 lat.

Zrozumienie mechanizméw niszczenia betonu pozwala na odpowiedni dobdr
jego sktadnikow celem zapewnienia trwatosci w danym Srodowisku (klasy ekspo-
zycji wg normy PN-EN 206+A2:2021). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze nie zawsze
wysoka wytrzymatos¢ daje gwarancje duzej trwatosci. Najistotniejszym czyn-
nikiem decydujacym o trwatosci jest struktura i mikrostruktura stwardniatego
zaczynu oraz rodzaj (jako$¢) zastosowanego kruszywa.

Na korozje chemiczng betonu bedzie miata wptyw struktura poréw, ktdra
bezposrednio wptywa na gtebokos¢ penetracji medidw agresywnych i wiel-
ko$¢ podciagania kapilarnego. Beton jest kompozytem, ktéry ,broni sie” przed
dziataniem $rodowiska poprzez niska przepuszczalnosé, a w sytuacji wnikniecia
mediow agresywnych w strukture charakteryzuje sie buforujgcym dziataniem
sktadnikéw stwardniatego zaczynu cementowego. Zasadowe s$rodowisko
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).

Wyrdznia sie dwa rodzaje korozji betonu, tj. wewnetrzng i zewnetrzna.
Przyczyne korozji wewnetrznej stanowia sktadniki betonu, gtéwnie alkalia
wystepujace w cemencie i innych sktadnikach betonu oraz zbyt duza zawar-
tos¢ siarczanu wapnia w spoiwie. Natomiast powodem wystepowania korozji
zewnetrznej jest ekspozycja na dziatanie niekorzystnych czynnikéw zewnetrz-
nych, do ktérych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim roztwory siarczandw
i chlorkoéw, jak réwniez CO: z powietrza oraz kwasne deszcze.

Do najczesciej wystepujacych zjawisk korozyjnych w betonie mozna zaliczyc:
karbonatyzacje,

korozje chlorkowa,

korozje siarczanowa,

reakcje alkalia-kruszywa,

korozje weglanowa,

korozje biologiczna.

Beton



W pakiecie norm PN-EN 12390 opisujacym metody badan stwardniatego
betonu, stopniowo wprowadzane sa réwniez dokumenty podajace metodyke
oznaczania odpornosci betonu na rézne czynniki korozyjne, tj.:
e PN-EN 12390-12 ,Badania betonu - Cze$¢ 12: Oznaczanie odpornosci
betonu na karbonatyzacje Przyspieszona metoda karbonatyzacji”,
e PN-EN 12390-11 ,Badania betonu - Cze$¢ 11: Oznaczanie odpornosci
betonu na wnikanie chlorkéw w warunkach jednokierunkowej dyfuzji”,
e PN-EN 12390-18 ,Badania betonu - Czes¢ 18: Oznaczanie wspdtczynnika
migracji chlorkow”.
W celu ograniczenia oddziatywan substancji agresywnych nalezy stosowac
ochrone powierzchniowa polegajaca na izolacji konstrukcji od $rodowiska
zewnetrznego lub/i ochrone materiatowo-strukturalna polegajaca na wiasciwym
doborze sktadnikéw betonu oraz uksztattowaniu odpowiedniej mikrostruktury
betonu (niskie w/c, stosowanie dodatkow typu Il).

KARBONATYZACJA

Karbonatyzacja jest procesem zachodzacym stopniowo od zewnetrznej strony
konstrukcji betonowej, wystawionej na dziatanie dwutlenku wegla, ktory
w wyniku reakcji z wodorotlenkiem wapnia tworzy CaCOs. Karbonatyzacja
jest jedna z gtownych przyczyn niszczenia betonu. Dwutlenek wegla reaguje
7 rozpuszczonymi w cieczy porowej betonu produktami hydratacji cementu,
szczegblnie z portlandytem Ca(OH).. W wyniku tego tworzy sie kalcyt CaCOs
i woda (rys. 5.90). Reakcjom z CO: ulegajg tez inne hydraty, zwtaszcza gdy
zabraknie portlandytu. Wptyw karbonatyzacji na trwato$¢ betonu jest bardzo
ztozony. Sama reakcja powstawania CaCOs nie powoduje zniszczenia betonu.
Mechanizm niszczenia konstrukcji betonowych w wyniku karbonatyzacji zwia-
zany jest z obnizeniem pH cieczy porowej betonu z poziomu 12,6+13,5 do ok.
9 przez przereagowanie wodorotlenku wapnia i powstanie obojetnego weglanu
wapnia (kalcytu). Po wyczerpaniu portlandytu Ca(OH). pH cieczy porowej
betonu spada do wartosci 8,3. Negatywnym skutkiem karbonatyzacji jest depa-
sywacja stali zbrojeniowej. Zachodzi ona, gdy gtebokos¢ karbonatyzacji osiagnie
poziom pretéw zbrojeniowych, a poziom wilgotnosci jest na tyle wysoki, ze
nastepuje szybka korozja stali zbrojeniowej (rys. 5.88). Rdza jako produkt korozji,
charakteryzuje sie wieksza objetoscia niz substraty reakgji, co skutkuje powsta-
niem peknie¢ i rys w betonie. W wyniku dalszego postepu korozji moze dojs¢ do
ztuszczenia otuliny zbrojenia i catkowitego odstoniecia pretéw zbrojeniowych.
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Rys 5.90. Mechanizm niszczenia betonu w wyniku karbonatyzaqr
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Przyjmuije sie, ze zaréwno w warunkach catkowicie suchych, jak i przy petnym
nasyceniu woda, karbonatyzacja jest bardzo ograniczona. W catkowicie suchym
betonie przebieg procesu karbonatyzacji jest znacznie utrudniony, poniewaz
pewna minimalna wilgotno$¢ jest konieczna do wstepnego rozpuszczenia wodo-
rotlenku. 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 z innymi czynni-
kami korozyjnymi (innym rodzajem korozji, temperaturg i wilgotnoscia).
Mechanizm niszczenia konstrukcji zelbetowych spowodowany karbonatyzacja
mozna podzieli¢ na trzy etapy:

o | -zobojetnienie otuliny,

o || -uszkodzenie warstw ochronnych na powierzchni stali,

o Il - pekanie otuliny i zmniejszenie przekroju stali zbrojeniowej.
Czynniki ograniczajace karbonatyzacje:

o stosowanie odpowiedniej ilosci cementu w sktadzie betonu,

o zapewnienie mozliwie niskiego wspdfczynnika w/c (celem obnizenia poro-
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watosci), a tym samym ograniczenia mozliwosci wnikania CO: w strukture
stwardniatego zaczynu cementowego,

o wiasciwy dobdr grubosci otuliny zbrojenia (tabela 5.34),

e odpowiednia pielegnacja betonowanego elementu (wydtuzenie okresu
pielegnacji powierzchniowej betonu na mokro pozwala ograniczy¢ zasieg
karbonatyzacji - gteboko$¢ wnikania CO2),

e spetnienie wymagan normy PN-EN 206+A2:2021 dla klas ekspozycji
dotyczacych korozji spowodowanej karbonatyzacjg (XC1, XC2, XC3, XC4)
w zaleznosci od warunkéw eksploatacji betonu.

Tabela 5.34. Minimalna grubosc otuliny ze wzgledu na trwatosc stali zbrojeniowej

Klasa ekspozycji

Klasa

konstrukcji* );223/ XC4 XX[;/
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
sS4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

*Zalecana klasa konstrukgji (projektowy okres uzytkowania 50 lat) jest S4, jezeli klasa wytrzymatosci
betonu > C30/37 klase nalezy podnies¢ o 1 (S5), w przypadku okresu uzytkowania wydtuzonego do
100lat klase nalezy poniesc o 2 (S6)

KOROZJA CHLORKOWA

Chlorki wystepuja w betonie gtéwnie w wyniku wprowadzenia do jego sktadu
zanieczyszczonego kruszywa pochodzenia nadmorskiego lub stosowania wody
morskiej, lub lekko zasolonej, np. z ujscia rzeki. Zrodtem chlorkéw w mieszance
moze by¢ rowniez cement, jednak zawartos¢ ta nie przekracza 0,1% masy (wyma-
ganie normowe). Problem korozji spowodowany zawartoscig chlorkéw w betonie
pojawia sie wéwczas, gdy jony chlorkowe wnikaja w beton z zewnatrz. Moze to
by¢ spowodowane dziataniem m.in. wod kopalnianych, wody morskiej w konstruk-
cjach nabrzeznych czy tez stosowaniem srodkéw odladzajacych (rys. 5.91). Jedna
7 przyczyn, dla ktorych jony chlorkowe sa tak grozne dla zaczynu jest fakt, ze
matryca cementowa ma charakter silnie zasadowy, natomiast roztwory chlorkowe
zazwyczaj wykazuja odczyn kwasowy. Decydujace znaczenie dla agresji chlor-
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kowej ma przepuszczalno$¢ betonu, gdyz proces korozyjny polega na migracji
jondw CI~w gtab betonuitransporcie jondw OH-z wnetrza do powierzchnibetonu
(szkodliwe dziatanie chlorkéw polega przede wszystkim na reakcji chemicznej
jonow CI~ z Ca(OH),, dyfuzji jonéw OH"). Jony chlorkowe, sposrod wszystkich
jondw, dyfunduja najszybciej przez matryce cementowa, dlatego korozja betonu
poddanego dziataniu roztworu chlorkéw nastepuje stosunkowo szybko. W konse-
kwencji agresja chlorkowa prowadzi do obnizenia pH oraz tugowania wapnia
z faz zaczynu cementowego. Gtownym skutkiem agresji jondw chlorkowych jest
korozja stali zbrojeniowej. Objetos¢ produktéw korozii 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. 5.91).
Wszystko to sprawia, ze beton zwigksza swoja przepuszczalnos¢. Minimalna
korozja stali zachodzi w betonie suchym lub catkowicie zanurzonym w wodzie.
Czynniki ograniczajace korozje chlorkowa:

o projektowanie betonu o mozliwie niskim wspdtczynniku w/c w celu
zwiekszenia szczelnosci matrycy cementowej, a tym samym ograniczenia
mozliwosci wnikania wody zawierajacej chlorki,

e zastosowanie cementow z nieklinkierowymi sktadnikami gtownymi (cement
portlandzki wielosktadnikowy CEM II, cement hutniczy CEM IIl, cement wielosktad-
nikowy CEM V), skutkujgce znacznym ograniczeniem przepuszczalnosci betonu
i zwiekszeniem oporu wiasciwego, zmniejszajac w ten sposob szybkos¢ korozji,

o odpowiedni dobor grubosci otuliny zbrojenia - im grubsza warstwa otuliny,
tym dtuzszy okres czasu musi uptyna¢ zanim proces korozyjny zostanie
zainicjowany (koncentracja jondw chlorkowych przy powierzchni stali osia-
gnie wartos¢ graniczna) -tabela 5.34,

o stosowanie mieszanek betonowych spetniajagcych wymagania normy
PN-EN 206+A2:2021 dla klas zawartosci chloru w zaleznosci od zastoso-
wania betonu (beton niezbrojony, zelbet),

o stosowanie mieszanek betonowych spetniajagcych wymagania normy
PN-EN 206+A2:2021 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
warunkow wilgotnosciowych.
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Rys. 5.91. Schematy powstawania zniszczen powodowanych przez korozje chlorkowq

KOROZJA SIARCZANOWA

Korozja siarczanowa wystepuje najczesciej w konstrukcjach narazonych na dzia-
tanie wéd gruntowych, sciekow lub wody morskiej. Siarczany w wodzie gruntowej
zazwyczaj sa pochodzenia naturalnego, ale ich Zrodtem moga by¢ réwniez nawozy
sztuczne i Scieki przemystowe. Natomiast w wodzie morskiej jonom siarcza-
nowym towarzysza duze ilosci jondw chlorkowych, sodowych i magnezowych, co
poteguje jej niszczace oddziatywanie na beton. Sole siarki w stanie statym 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 SO.*, natomiast sktadnikami atakowanymi
w zaczynie cementowym s3 wodorotlenek wapnia Ca(OH)z przechodzacy podczas
krystalizacji w gips oraz glinian tréjwapniowy CsA przechodzacy w ettringit
(rys. 5.92). Poczatkowo powstajace krysztaty gipsu i ettringitu uszczelniajg beton
i podnosza jego wytrzymatos¢ na Sciskanie. Po przekroczeniu granicy uszczel-
niania struktury prowadza do rozsadzenia i zniszczenia stwardniatego betonu. Ten
typ korozji moga powodowac w zasadzie wszystkie sole mineralne, jezeli warunki
eksploatacji sprzyjaja krystalizacji soli w porach betonu (np. podsigkanie kapilarne
wody zawierajacej rozpuszczone siarczany, potgczone z obsychaniem). Warto
zwréci¢ uwage, ze krystalizacji ettringitu towarzyszy zwiekszenie objetosci fazy
statej o okoto 168%, podczas gdy, dla poréwnania, krystalizacja wody w postaci
lodu powoduje zwiekszenie objetosci zaledwie o 10%.
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CsA-3CS-32H
ETTRINGIT

Rys. 5.92. Niszczenie betonu spowodowane powstaniem ekspansywnego ettringitu

ZEWNETRZNA WEWNETRZNA
External Sulphate Attack Internal Sulphate Attack
$rodowisko mikrospekania
bogate
W siarczany
obecnos¢ obecnos¢
wody wody
pbézne
uwalnianie

przepuszczalnos$é

(szczelno$c) siarczanow

Rys. 5.93. Rodzaje i przyczyny korozji siarczanowej

Wyrdznia sie dwa rodzaje ataku siarczanowego na beton: wewnetrzny
i zewnetrzny (rys. 5.93). Pierwszy przypadek zachodzi w betonach, do ktérych
wraz z cementem wprowadzono nadmierng ilosci siarczandw (gtownie
w wyniku zbyt duzej, nienormowej zawartosci gipsu w cemencie) i/lub podda-
wanych obrébce termicznej w temperaturze wyzszej niz 60°C. Drugi przypadek
odpowiada sytuacji, w ktorej beton poddawany jest dziataniu roztwordéw soli
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siarczanowych. W tym przypadku jony siarczanowe reaguja z matryca cemen-
towa, a zwiaszcza z portlandytem Ca(OH)a.
Agresja siarczanowa jest jedna z najgrozniejszych korozji wystepujacych
w trakcie cyklu zycia konstrukcji betonowej. Do skutkéw fizycznych agresji
siarczanowej nalezy zaliczy¢ ekspansje, spekania, tuszczenie czy spadek wytrzy-
matosci, a w przypadku silnej korozji moze dojs¢ nawet do catkowitej destrukcji
betonu (elementu konstrukgji). Szybkos¢ zniszczenia matrycy cementowej zalezy
w pierwszej kolejnosci od przepuszczalnosci betonu i szybkosci dyfuzji jonow
w betonie.
Czynniki ograniczajace agresje siarczanowa:
o wysoka szczelno$¢ betonu (niskie w/c, stosowanie dodatkéw typu 1),
e stosowanie cementu odpornego na siarczany (SR wg normy PN-EN 197-1
lub HSR wg normy PN-B-19707),
e stosowanie mieszanek betonowych spetniajacych wymagania normy
PN-EN 206+A2:2021 dla klas ekspozycji dotyczacych agresji chemicznej XA
w zaleznosci od stopnia agresywnosci Srodowiska.

KOROZJA ALKALICZNA

Reakcja zachodzaca pomiedzy jonami Na, K* i OH" obecnymi w cieczy porowej
betonu z niektorymi sktadnikami kruszywa nazywana reakcja alkalia-kruszywo
AAR (z ang. Alkali-Aggregate Reaction), moze by¢ przyczyna korozji betonu.
Zewnetrznymi objawami szkodliwej reakcji zwykle jest nadmierna ekspansja
elementéw konstrukgji, pojawienie sie odspojen warstwy wierzchniej, odpry-
skow ziaren kruszywa podatnego na reakcje, przebarwien, wykwitow, wysieki
Zelu oraz powstanie rys o duzej rozwartosci. Moze objawiac sie takze w postaci
sieci spekan lub spekan przebiegajacych promieniowo. Widoczne symptomy
korozji alkalicznej w konstrukcji betonowej moga pojawic sie po kilku lub po wielu
latach eksploatacji. Powstate uszkodzenia zwykle powiekszaja sie z czasem
czesto prowadzac do utraty parametréw technicznych konstrukgji, zwtaszcza
kiedy wystapia jednoczesnie z innymi mechanizmami korozyjnymi. Sprzezenia
istniejace pomiedzy oddziatywaniami mechanicznymi, fizycznymii chemicznymi,
na jakie narazony jest betonu w konstrukgji, moga doprowadzi¢ do wzmagania
postepu reakcji AAR.

Przebieg reakcji korozyjnej i jej skutki zalezne sa od szeregu parametréw, m.in.
rodzajui zawartosci kruszywa podatnego na reakcje alkaliczna, zawartosci jondw
sodu, potasu i wapnia w cieczy porowej oraz warunkow wilgotnosci i temperatury.
Innymi czynnikami sg zawartos¢ Ca(OH). w betonie, uziarnienie kruszywa, poro-
watos¢ betonu, zawartos¢ cementu i wspotczynnik w/c. Gtéwnym zrodtem jondw
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sodu i potasu w betonie jest cement, ponadto alkalia moga pochodzi¢ réwniez
z domieszek chemicznych, dodatkéw, kruszywa, wody zarobowej oraz by¢ wpro-
wadzane z zewnatrz wraz ze $rodkami odladzajacymi.

Sposréd znanych przyczyn destrukcji betonu, wynikajacych z oddziatywan miedzy
reaktywnymi sktadnikami kruszyw i alkaliow w praktyce najczesciej spotyka sie:

o reakcje alkalia-krzemionka, ASR (z ang. Alkali-Silica Reaction) jest to reakcja
alkaliow z kruszywami bogatymi w reaktywna krzemionke (opal, chalcedon,
trydymit, kwarc w stanie naprezen, szkto wulkaniczne itd.),

o reakcje alkalia-weglany, ACR (z ang. Alkali-Carbonate Reaction) przebiega
pomiedzy alkaliami oraz niektorymi kruszywami weglanowymi, w szczegél-
nosci wapieniem dolomitycznym i dolomitem wapnistym.

KOROZJA ALKALIA-KRZEMIONKA, ASR

Mechanizm korozji alkalia-krzemionka wywotuje reakcja pomiedzy jonami
Na*, K* i OH" obecnymi w cieczy porowej a reaktywnymi formami krzemionki
0 zwiekszonej rozpuszczalnosci tj. amorficznymi, nieuporzadkowanymi lub stabo
wykrystalizowanymi postaciami SiO2. W wyniku tej reakcji w betonie powstaje
zel krzemianu sodowo-potasowo-wapniowego o zmiennym sktadzie. Powstaty
produkt reakgji wykazuje tendencje do absorpcji wody w wyniku czego zwieksza
sie jego objetos¢, co wywotuje powstanie naprezen wewnetrznych w betonie,
pekanie ziaren kruszywa i otaczajacej matrycy cementowej (rys. 5.94).

@ + @ zel krzemionkowy

(NaK,Ca) i zel

Rys. 5.94. Mechanizm reakcji alkalia - reaktywna krzemionka ze sktadu kruszywa
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Wyeliminowanie lub ograniczenie skutkéw szkodliwej reakcji ASR, wymaga
podjecia okreslonych srodkow zapobiegawczych:

o doborkruszywa niereaktywnego lub ograniczenie stosowania kruszyw reak-
tywnych,

o wykluczenie kruszyw silnie i bardzo silnie reaktywnych z zastosowan
w betonie o duzej odpowiedzialnosci,

o ograniczenie alkaliow w sktadnikach betonu: stosowanie cementéw o niskiej
zawartosci alkaliéw i/lub stosowanie dodatkéw mineralnych, m.in. popiotu
lotnego krzemionkowego (rys. 5.95) lub granulowanego zuzla wielkopie-
cowego wprowadzanych z cementem lub jako dodatek typu Il (zmniejszaja
przepuszczalnos¢ stwardniatego betonu oraz wiaza pewna ilos¢ alkaliow
w reakgcji pucolanowej).

Rys. 5.95. Reakcja ASR, a) przyktad destrukcji betonu zwyktego, b) beton z dodatkiem popiotu lotnego

KOROZJA ALKALIA-WEGLANY, ACR
Reakcja alkalia-weglany wystepuje znacznie rzadziej niz reakcja alkalia-krze-
mionka. Mechanizm reakcji odpowiedzialnej za ekspansje w przypadku kruszyw
weglanowych nie zostat jednoznacznie ustalony. Doniesienia o wystapieniu
ekspansji betonu wskutek tej reakcji pochodza gtéwnie z Ameryki Pétnocnej
i Chin, ale zaleca sie tego powodu ostroznos¢ przy stosowaniu krajowych
kruszyw weglanowych i zwirowych zawierajacych weglany. Korozje ACR
ttumaczy sie nastepujacymi hipotezami:
o reakcja reaktywnej (trudno wykrywalnej) formy krzemionki,
o reakcja dedolomityzacji kruszywa, z wytraceniem brucytu i kalcytu,
o adsorpcja wody przez mineraty ilaste odstaniane w wyniku dedolomityzacji
i rozluzniania tekstury kruszywa, powodujaca pecznienie i generowanie
naprezenia w kruszywie i betonie,
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o reakcja, w ktdrej jony Na', K* i OH dyfunduja do wnetrza kruszywa
i powoduja wzrost ciSnienia w ograniczonej przestrzeni ziarna kruszywa,
a w konsekwencji jego pekanie i ekspansje betonu.
Reakcje alkalia-weglany od reakgji alkalia-krzemionka odréznia krétszy czas
wystepowania negatywnych efektéw reakcji, wymagana jest bardzo niska
catkowita zawartosc alkaliow w sktadnikach (1,8 kg/m?). W przypadku tego typu
reakcji rowniez nieskuteczne sa typowe dodatki mineralne: popidt lotny krze-
mionkowy lub granulowany zuzel wielkopiecowy. Z uwagi na to, wyklucza sie
stosowanie kruszyw podatnych na ten rodzaj reakgji z alkaliami do wykonaw-
stwa nawierzchni betonowych i drogowych obiektéw inzynierskich z powodu
nieefektywnosci srodkéw zapobiegawczych oraz postepu reakcji pomimo rady-
klanego ograniczenia alkaliow w betonie.

5.1.5. Specyfikacja betonu
Specyfikacja przekazywana producentowi betonu, zgodnie z zatozeniami normy
PN-EN 206+A2:2021 + PN-B-06265, powinna zawiera¢ wszystkie istotne
wymagania dotyczace wiasciwosci betonu oraz warunkéw jego transportu,
zabudowy, pielegnacji oraz dalszych zabiegow. W tym ujeciu specyfikujacy jest
zobowiazany uwzglednic:

o przeznaczenie mieszanki betonowej i betonu stwardniatego,
warunki pielegnacji,
wymiary konstrukdji (wydzielanie ciepta),
oddziatywanie srodowiska, w ktérym konstrukcja bedzie eksploatowana,
projektowy okres uzytkowania,
wymagania dotyczace wykonczenia powierzchni betonu,
wszelkie wymagania, ktére maja wptyw na wyspecyfikowane wartosci uziar-
nienia kruszywa,

o wszelkie ograniczenia dotyczace stosowania skfadnikdw o ustalonej przydat-

nosci, np. wynikajace z klas ekspozycji.

W oparciu o wymienione zatozenia ogolne zamawiany beton powinien by¢
wyspecyfikowany jako beton projektowany (o okreslonych wiasciwosciach -
rys. 5.96) lub beton recepturowy (o okreslonym sktadzie- rys. 5.96).
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Wymagane wlasciwosci i dodatkowe
cechy sa podawane producentowi

odpowiedzialnemu za dostarczenie
betonu

projektowany

Skfad i materiaty sktadowe, jakie maja
byc uzyte sa podane producentowi
odpowiedzialnemu za dostarczenie

betonu

m wiasciwoséci mieszanki betonowej
i betonu stwardniatego

m sposobu zabudowy mieszanki

m wielkosci elementu

m czestotliwoéci dostaw

m sposobdw pielegnacji betonu

m skfad jakosciowy mieszanki betonowe;j
m skfad ilosciowy mieszanki betonowej

m wymaganie zgodnosci z PN-EN 206

m klase wytrzymatosci na $ciskanie (klase
betonu) np. C 25/30

m klasy ekspozycji betonu (Srodowisko
eksploatacji) np. XA1

= maksymalny, nominalny gérny wymiar
kruszywa np. Dp,,=16 mm

m klase konsystencji np. $3 lub jej zatozong
warto$¢ wg zdefiniowanej metody np.
opad stozka 120 mm

m klase zawartosci chlorkéw, np. €1 0,40

m ewentualnie klase gestosci lub jej zatozona
wartos¢ dla betonu lekkiego lub ciezkiego

m specjalny rodzaj lub klasa cementu (np.
cement o niskim cieple hydratacji LH)

wymaganie zgodnosci z PN-EN 206
rodzaj i klasa cementu np.
CEMII/B-S32,5R

zawartos¢ cementu, np. 330 kg
wspotczynnik w/c lub klasa konsystencji,
np. w/c=0,45 lub S3

wymagania jako$ciowe dotyczace
kruszywa

zawartos¢ poszczegdlnych frakgji kruszywa
w mieszance betonowej

typ, ilos¢ i pochodzenie domieszek
chemicznych

rodzaj i ilos¢ dodatku mineralnego

m specjalny rodzaj lub klasa kruszywa

m zawartos¢ powietrza

m temperatura mieszanki betonowej

m rozwoj wytrzymatosci betonu

m wydzielanie ciepta hydratacji

m opdznienie wigzania

m wodoszczelnos¢

m wytrzymato$¢ na rozcigganie przy
roztupywaniu

® inne wymagania techniczne (dotyczace
osiggniecia wymaganego wykorczenia)
np. architektoniczny

= pochodzenie niektérych lub wszystkich
sktadnikéw betonu

dodatkowe wymagania dla kruszywa
wytyczne dotyczace kolejnosci dozowania
sktadnikéw, sposobu i czasu mieszania

= wymaganej temperatury mieszanki
betonowej, gdy jest ona rézna od ogodlnie
zalecanej

inne wymagania techniczne

Producent betonu nie jest

odpowiedzialny za uzyskane wiasciwosci
betonu recepturowego.

Rys. 5.96. Specyfikacja betonu projektowanego i recepturowego
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5.1.6. Dostawa mieszanki betonowej
Wykonawca powinien uzgodnic¢ z producentem:
o date, godzine i wielkos¢ dostawy, oraz jezeli to wtasciwe, poinformowac
producenta o:
o specjalnym transporcie na budowie,
o specjalnych metodach uktadania,
o ograniczeniach dotyczacych pojazdu dostawczego, np. o jego rodzaju (urza-
dzenie mieszajace, niemieszajace), wielkosci, wysokosci lub masie brutto.

UWAGA!

Jezeli dostawca z odbiorca nie uzgodnig inaczej, to betoniarki samochodowe
nalezy catkowicie roztadowac w czasie nie dtuzszym niz 90 min, liczac od
chwili pierwszego kontaktu wody z cementem w ramach produkcji danego
zarobu/tadunku.

Na zyczenie wykonawcy producent powinien przekazac nastepujace informacje
dotyczace betonu projektowanego:

o rodzaj i klase wytrzymatosci cementu oraz rodzaj kruszywa,

o rodzaj domieszek, rodzaj dodatkéw, jesli sa stosowane,

o opis wiokien zgodnie z PN-EN 14889-1 lub PN-EN 14889-2 oraz ich zawar-
tosc¢, jesli jest wyspecyfikowana, za pomoca klasy wiasciwosci uzytkowych
betonu zbrojonego wtdknami,

o zatozony wspotczynnik woda/cement,

o wyniki istotnych wczesniejszych badah betonu, np. z kontroli produkcji lub
kontroli zgodnosci lub z badan wstepnych,

o rozwdj wytrzymatosci,

o pochodzenie sktadnikow,

o wartos¢ deklarowana najgrubszej frakcji kruszywa.

Pielegnacja mfodego betonu ma na celu osiagniecie projektowanych wtasci-
wosci stwardniatego betonu. Odpowiedni doboér metod i czasu pielegnacii
zalezy od warunkéw klimatycznych i rozwoju wytrzymatosci betonu. Przy
okreslaniu czasu pielegnacii, informacje o rozwoju wytrzymatosci betonu moga
by¢ podane wedtug tabeli 5.35, lub w postaci krzywej rozwoju wytrzymatosci
betonu w temperaturze 20°C miedzy 2 a 28 dniem dojrzewania. Wspotczynnik
wytrzymatosci, charakteryzujacy rozwdj wytrzymatosci, jest stosunkiem
Sredniej wytrzymatosci na sSciskanie po 2 dniach dojrzewania (fan2) do $red-
niej wytrzymatosci na sciskanie po 28 dniach dojrzewania (fem2s), okreslonym
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na podstawie badan wstepnych lub znanych wtasciwosci uzytkowych betonu
o poréwnywalnym sktadzie.

Tabela 5.35. Rozwéj wytrzymatosci betonu w 20°C

Wspétczynnik wytrzymatosci

Rozwdj wytrzymatosci r = foma/fomas
Szybki =05
Umiarkowany >0,3do<0,5
Wolny >0,15do<0,3
Bardzo wolny <0,15

DOWOD DOSTAWY BETONU TOWAROWEGO
Norma PN-EN 206+A2:2021 + PN-B-06265 okresla szczegotowe wymagania
w zakresie dokumentacji dostawy mieszanki betonowej. Do obowiazku produ-
centa nalezy dostarczenie odbiorcy dowodu dostawy, dotaczonego do kazdego
tadunku mieszanki betonowej. Dokument ten powinien zawiera¢ nastepujace
pozycje:
e nazwa wytworni betonu towarowego,
numer dowodu dostawy,
date i godzine zatadunku,
numer ciezarowki lub oznaczenie pojazdu,
dane nabywcy,
nazwe i lokalizacje miejsca dostawy,
szczegbty specyfikacji, np. numer przepisu, numer zamowienia,
ilos¢ mieszanki betonowej [m?],
deklaracje zgodnosci z powotaniem na specyfikacje oraz norme
PN-EN 206+A2:2021 + PN-B-06265,
e nazwe lub oznaczenie jednostki certyfikujacej (jesli dotyczy),
e godzine dostawy betonu na miejsce, rozpoczecia roztadunku i zakonczenia
roztadunku.

Dowdd dostawy powinien dodatkowo zawierac:
o dla betonu projektowanego:
o klase wytrzymatosci na sciskanie wraz z podaniem terminu badania,
o klase ekspozydji,
o maksymalny gérny wymiar ziaren kruszywa,
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o klase zawartosci chlorkdw,

o klase konsystencji lub jej wartos¢ zatozona,

o wartosci graniczne sktadu betonu, jesli sa wyspecyfikowane,

o rodzaj i klase wytrzymatosci cementu, jesli sa wyspecyfikowane,

o rodzaj domieszki i rodzaj dodatku, jesli sa wyspecyfikowane,

o rodzaj i zawartos¢ wiokien lub klase wtasciwosci uzytkowych betonu
zbrojonego widknami, jesli sa wyspecyfikowane,

o wiasciwosci specjalne, jesli sa wymagane,

o maksymalny wymiar ziaren kruszywa Dmax,

w przypadku betonu lekkiego lub ciezkiego: klase gestosci lub zatozona gestos¢;
o dla betonu recepturowego:

o szczegoty dotyczace sktadu, np. zawartos¢ cementu, rodzaj domieszki,

o zatozony wspotczynnik w/c lub konsystencja wyrazona jako klasa lub
wartos¢ zatozona, jezeli sa wyspecyfikowane,

o maksymalny wymiar ziaren kruszywa Dmax,

o rodzaj i zawartos¢ wtdkien, jesli sa wyspecyfikowane.

ZMIANY SKEADU MIESZANKI BETONOWEJ PO ZASADNICZYM
PROCESIE MIESZANIA, A PRZED ROZEADUNKIEM
W ogdlnym przypadku nie dopuszcza sie zmian proporcji mieszanki po zasad-
niczym procesie mieszania. Jednak w szczegolnych przypadkach domieszki,
pigmenty, wtdkna lub wode mozna dodac:
o na odpowiedzialnos¢ producenta,
e jesli konsystencja i wartosci graniczne beda odpowiadaty wyspecyfiko-
wanym wartosciom,
o jesli w ramach zaktadowej kontroli produkgji istnieje udokumentowana
procedura gwarantujaca bezpieczna realizacje takiego procesu.
Ponadto, w przypadku dodawania wody, kontrole zgodnosci nalezy prze-
prowadzi¢ na prébkach pobranych z mieszanki betonowej po tej modyfikacji.
W kazdym przypadku na dowodzie dostawy nalezy zapisa¢ dodana do beto-
niarki samochodowej ilos¢ wody, domieszek, pigmentéw lub wiokien (jesli
wyspecyfikowano zawartos¢ wiokien).
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5.1.7. Kontrola i kryteria zgodnosci betonu zgodnie z norma
PN-EN 206+A2:2021 + PN-B-06265

PLAN POBIERANIA | BADANIA PROBEK

Prébki mieszanki betonowej nalezy pobierac¢ zgodnie z EN 12350-1, w sposéb losowy,
7 betondw o ustalonych sktadach (recepturach) lub z kazdej rodziny betondw produ-
kowanych w warunkach uznanych za jednorodne. Minimalna czestotliwo$¢ pobierania
i badania probek betonu nalezy przyja¢ zgodnie z tabela 5.37, przyjmujac te wartos¢,
ktéra daje najwieksza liczbe prébek w odniesieniu do rozwazanej produkcji, poczat-
kowej lub ciggtej.

Niezaleznie od wymagan dotyczacych pobierania probek, probki nalezy pobiera¢ po
kazdym dodaniu, na odpowiedzialnos¢ producenta, wody lub domieszek do betonu.
Natomiast dopuszcza sie pobieranie probek przed dodaniem domieszki uplastycznia-
jacej lub uptynniajacej w celu modyfikacji konsystencji, w przypadku potwierdzenia
w badaniach wstepnych, ze domieszka w stosowanych ilosciach nie wywiera negatyw-
nego wptywu na wytrzymatos¢ betonu.

Wynikiem badania powinien by¢ wynik uzyskany z pojedynczej probki do badania lub
stanowic $rednia z wynikéw co najmniej dwoch prébek do badania wykonanych z tej
samej probki mieszanki i badanych w tym samym wieku. JeZeli co najmniej dwie probki
do badania sa wykonane z jednej probki, a zbadane wartosci réznia sie wiecej niz o 15
% od $redniej, wowczas wyniki te nalezy pomina¢, chyba ze analiza danego przypadku
wykaze racjonalny powad, uzasadniajacy odrzucenie pojedynczego wyniku badania.

KONTROLA | KRYTERIA ZGODNOSCI BETONU PROJEKTOWANEGO

Pobieranie i badanie prébek w ramach kontroli zgodnosci betonu
(producent betonu)

Kontrola zgodnosci obejmuje ogot dziatan i decyzji podejmowanych wedtug
zasad przyjetych przed sprawdzeniem zgodnosci betonu z jego specyfikacja.
Jednym z etapow kontroli zgodnosci betonu towarowego jest kontrola i ocena
wyspecyfikowanych wtasciwosci mieszanki betonowej oraz stwardniatego
betonu. W celu usystematyzowania czestotliwosci oraz ilosci pobieranych prob
do badan w normie PN-EN 206+A2:2021 + PN-B-06265 zdefiniowano mini-
malna czestotliwos¢ poboru préb do badar w ramach oceny zgodnosci. Nalezy
podkresli¢, ze wytyczne te dotyczg wytacznie producenta betonu, a czestotli-
wos¢ 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:
o poczatkowa - obejmuje produkcje do momentu otrzymania co najmniej 35
wynikow badan,
o ciagta - osiaga sie, gdy uzyska sie co najmniej 35 wynikdéw badan w okresie
nie przekraczajacym 12 miesiecy.
W przypadku, gdy produkcja betonu o odrebnym sktadzie lub rodziny betondw,
zostata wstrzymana na dtuzej niz 12 miesiecy, producent powinien przyjac kryteria,
plan pobierania i badania probek przewidziane dla produkgji poczatkowej. Probki
mieszanki betonowej nalezy wybierac losowo i pobiera¢ zgodnie z PN-EN 12350-1.
Minimalna czestotliwo$¢ pobierania i badania probek betonu powinna by¢ zgodna
7 tabela 5.36. Nalezy przyjmowac wartos¢, zapewniajaca najwieksza liczbe probek
w odniesieniu do rozwazanej produkcji, poczatkowej lub ciagte;.
Niezaleznie od wymagan dotyczacych pobierania prébek, prébki nalezy pobiera¢
po kazdym dodaniu, na odpowiedzialnos¢ producenta, wody lub domieszek do
mieszanki betonowej. Natomiast dopuszcza sie pobieranie probek przed doda-
niem domieszki uplastyczniajacej lub uptynniajacej w celu modyfikacji konsystencji,
w przypadku potwierdzenia w badaniach wstepnych, ze domieszka w stosowa-
nych ilosciach nie wywiera negatywnego wptywu na wytrzymatos¢ betonu.

Tabela 5. 36. Minimalna czestotliwos¢ pobierania probek do oceny zgodnosci
Minimalna czestotliwos¢ pobierania probek

Po pierwszych 50 m? produkcji 2,

Produkcja Pierwsze najwieksza czestotliwos¢ z podanych:
50 m?
produkgji Beton z certyfikatem Beton bez certyfikatu
kontroli produkcji kontroli produkgji

Poczatkowa (do momentu N
uzyskania co najmniej 3 probki 1 nlar?ergorrgdLukbc'id‘
35 wynikéw badar) procuid] 1na 150 me lub
Ciagta” (po uzyskaniu 1na400m?lub 1 na dzief produkgji”
co najmniej 35 1 na 5 dni produkgji-@ lub
wynikéw badan) 1 na miesiac kalendarzowy

Pobieranie probek powinno byc roztozone w czasie produkejii nie zaleca sie pobierania wiecej niz 1 probki z kazdych 25 m® mieszank.
W przypadku gdy odchylenie standardowe ostatnich 15 lub wiecej wynikéw badania przekracza gorme granice s» wg tabeli. 5.38,
czestotliwosc pobierania probek nalezy zwiekszyc do czestotliwosci wymaganej w przypadku produkcji poczatkowej, do uzyskania
nastepnych 35 wynikéw badari.

Lub raz na tydzien kalendarzowy, gdy na 7 kolejnych dni kalendarzowych przypada wiecej niz 5 dni produkci.

Dzien kalendarzowy, w ktorym wyprodukowano co najmniej 25 m? betonu przynaleznego do rodziny betonu i/lub betonu projek-
towanego spoza rodziny. W przypadku, gdy produkcja w ciagu pojedynczego dnia kalendarzowego jest mniejsza niz 25 m® - dniem
produkejijest:

- okres, w ktérym wyprodukowano taczng ilos¢ 25 m?* betonu przynaleznego do rodziny betonu i/lub betonu projektowanego spoza
niej, liczac od ostatniego ,dnia produkdi' lub od rozpoczecia produkji,

- wprzypadku, gdy catkowita produkcja w okresie 30 dni wyniosta mniej niz 25 m® - dzier: kalendarzowy, w kt6rym ta rodzina betonu
lub beton projektowany bedzie ponownie produkowany

=

2o
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Kryteria zgodnosci dotyczace wytrzymatosci na $ciskanie

Zgodnos¢ wytrzymatosci na sciskanie ocenia sie na probkach badanych po 28
dniach dojrzewania. Jesli wytrzymatos¢ jest wyspecyfikowana w odniesieniu do
innego wieku, zgodnos¢ ocenia sie na probkach badanych w wieku okreslonym
w specyfikacji. Kazdy pojedynczy wynik badania fe, powinien spetnia¢ warunek:
fa (fox = 4) N/mm2

Uzyskanie wyspecyfikowanej wytrzymatosci charakterystycznej, dotyczacej
wynikéw srednich, nalezy oceni¢ jedna z ponizszych metod:

o metoda A - produkcja poczatkowa: w przypadku produkcji poczatkowej,
Srednia wytrzymatos¢ nienaktadajacych sie lub naktadajacych sie zbioréw
trzech kolejnych wynikdw badan e,

o metoda B - produkcja ciagta: moze by¢ stosowana, gdy warunki produkcji
ciagtej sa ustalone. W przypadku produkdji ciagtej, srednia wytrzymatosc¢
nienaktadajacych sie lub nakfadajacych sie zbioréw kolejnych wynikow
uzyskanych na pojedynczym betonie lub rodzinie betondw w okresie oceny
badania,

o metoda C - stosowanie kart kontrolnych: polegajaca na stosowaniu kart
kontrolnych, moze by¢ alternatywnie stosowana do oceny zgodnosci, jesli
warunki produkgji ciagtej sa ustalone, a produkcja betonu objeta jest certy-
fikacja strony trzeciej.

Zgodnos¢ jest potwierdzona, jesli kryteria podane w tabeli 5.37 dla produkgji
poczatkowej lub ciggtej (metoda A lub B) sa spetnione.

Tabela 5.37. Kryteria zgodnosci dotyczqce wytrzymatosci na Sciskanie

Liczba ,n” wynikéw $redniaz,n” Dowolny pojedynczy
Produkcja badan wytrzymatosci wynikéw (fem) wynik badania (f<)
na $ciskanie w zbiorze [N/mm?] [N/mm?
Poczatkowa 3 > fa+4 > fok -4
Ciagta >15 > fok + 1,480 > fo -4

foc  -wytrzymatosc charakterystyczna na sciskanie

fem - Sredniaz,n” wynikow badania wytrzymatosci

fa - pojedynczy wynik badania wytrzymatosci w danej serii
o - odchylenie standardowe

Pod koniec produkcji poczatkowej nalezy oszacowac odchylenie standardowe
(0) populacji na podstawie co najmniej 35 kolejnych wynikéw badan uzyskanych
w okresie nieprzekraczajacym trzech miesiecy. Gdy rozpoczyna sie produkcje
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ciagta, wartos¢ odchylenia standardowego nalezy stosowa¢ do sprawdzenia
zgodnosci w okresie pierwszej oceny. Pod koniec pierwszego i nastepnych
okreséw oceny sprawdza sie, stosujac ograniczenia podane w tabeli 5.38 czy
odchylenie standardowe znaczaco sie zmienito. W przypadku znaczacej zmiany
odchylenia standardowego, na podstawie ostatnich 35 kolejnych wynikow
oblicza sie nowa wartos¢ odchylenia standardowego i stosuje sie ja w nastepnym
okresie oceny.

Tabela 5.38. Wartosci do weryfikacji odchylenia standardowego

Liczba wynikéw badan Granice sn

15do 19 0,630<s<1370
20 do 24 0680<sn<131l0
25do 29 0,720<s<1,280
30do 34 0740<s1<1260
35 0,760<sn<1,240
a) W przypadku liczby wynikéw badan wiekszej niz 35, stosuje sie wzor: "‘?;‘jisq)" o =sp =y %a ).

Stosowanie kart kontrolnych - metoda C

Metoda C moze by¢ alternatywnie stosowana do oceny zgodnosci, jesli warunki
produkgji ciagtej sa ustalone, a produkcja objeta jest certyfikacja strony trze-
ciej (rys. 5.97). Metoda kontroli powinna obejmowac stosowanie rozpoznanego
modelu kart kontrolnych i posiada¢ nastepujace cechy:

e 0siggac maksymalng srednia jako$¢ po kontroli (AOQ) < 5,0 %;

o dazy¢ do zapewnienia zgodnosci danej produkgji z wymagana wytrzymato-
Scig charakterystyczna;
obejmowac systematyczna kontrolg wytrzymatos¢ i odchylenie standar-
dowe lub odchytki od wartosci zatozonych;
w stosownych przypadkach, uwzglednia¢ jedna lub wiecej procedur
przyspieszenia reakgji systemu, np. stosowanie danych o wczesnej wytrzy-
matosci, stosowanie rodzin betondw;
okreslac i stosowac jednoznaczne zasady podejmowania decyzji dotycza-
cych zgodnosci i granicznych wartosci ostrzegawczych;
jezeli karta kontroli wskaze, ze odchylenie standardowe s, > 0,5N/mm? od
aktualnie stosowanej wartosci, zmieni¢ stosowang wartosc.

Beton



Metoda sum skumulowanych
(CUSUM)

- szacowanie wytrzymatosci
28-dniowej na podstawie badania
wczesniejszej wytrzymatosci
- zatozona wytrzymatosc srednia
ustalona jest na poziomie
foxfu+1960
- minimalne odchylenie standardowe
o 2 3,0 N/mm?

- zgodno$¢ ocenia sie na podstawie
co najmniej 35 wynikow badan
n235

Karty Shewharta
(zmodyfikowane granice)

- stosowana w celu oceny,
czy wytrzymatosc charakte-
rystyczna betonu jest nizsza

niz wartos¢ wymagana
- minimalne odchylenie standardowe
o 2 3,0 N/mm?

- niezgodnos¢ orzeka sie, gdy
Srednia z wynikdw wytrzymatosci
jest nizsza niz linia dolna L1
L1 2 fo + qn0
- liczba prébek 15 <n< 35
- gn WSpOtczynnik zalezny od
ilosci probek n oraz wybranej

wartosci granicy sredniej
jakosci po kontroli (5,0%)

Rys. 5.97. Metoda C modele kart kontrolnych

Kryteria zgodnosci dotyczace wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupywaniu
Gdy wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie przy roztupywaniu jest wyspecyfi-
kowana, ocene zgodnosci nalezy przeprowadzi¢ na podstawie wynikow badan
uzyskanych w okresie oceny zgodnosci, ktory nie powinien przekracza¢ okresu
okreslonego przez jeden z ponizszych przypadkéw, w zaleznosci od czestotli-
wosci badania:

o w przypadku zaktadéw stosujacych mniejsza czestotliwos¢ badan (liczba
wynikéw badan betonu projektowanego mniejsza niz 35 na trzy miesiace),
okres oceny powinien obejmowac co najmniej 15 wynikdw i nie wiecej niz 35
kolejnych wynikdw uzyskanych w okresie nie przekraczajacym é miesiecy,

o w przypadku zakfadow 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.
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Zgodnos¢ wytrzymatosci betonu na rozciaganie przy roztupywaniu ocenia sie na
probkach badanych po 28 dniach dojrzewania (chyba, Zze wyspecyfikowano inny
termin badania) w odniesieniu do:

o zbioréw n nienaktadajacych sie lub naktadajacych sie kolejnych wynikdw

badan femsp (kryterium 1),

o kazdego pojedynczego wyniku badania feisp (kryterium 2).
Zgodnos¢ z charakterystyczna wytrzymatoscia na rozciaganie przy roztupy-
waniu (fewsp) jest potwierdzona, jesli wyniki badan spetniaja oba kryteria podane
w odpowiednio dla produkcji poczatkowej albo ciagte] - tabela 5.39.

Tabela 5.39. Kryteria zgodnosci dotyczqce wytrzymatosci na rozciqganie przy roztupywaniu

Kryterium 1 Kryterium 2
n Liczba n wynikéw .
Produkcja w zbiorze Srednia z n wynikow . Py .
(Fermep) [N/mm?] pojedynczy wynik
e (fetise) [N/mm?]
Poczatkowa 3 > faksp + 0,5 > feksp — 0,5
Ciagta >15 > faksp + 1,48 0 > faksp = 0,5

Pobieranie i badanie probek 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 spetniajaca wymagania. Wykonuije sie ja
wtedy, gdy istnieja watpliwosci co do zarobu, tadunku lub jezeli jest wymagana
w specyfikacji projektu. Przy wykonywaniu badan identycznosci nalezy okresli¢
partie betonu, ktéra bedzie poddawana ocenie, np. jako:
o pojedynczy zaréb lub tadunek, w przypadku watpliwosci zwiazanych z jakoscia,
e beton dostarczony na kazda kondygnacje budynku lub grupe, np.: belek,
ptyt, stupdw, scian lub innych poréwnywanych elementdw konstrukcyjnych,
o beton dostarczony na miejsce w ciggu jednego tygodnia, nie wiecej niz 400 m®,
7 kazdej partii nalezy okresli¢ ilos¢ pobieranych prébek przy uwzglednieniu
wytycznych z tabela 5.40.
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Tabela 5.40. Minimalna czestotliwos¢ pobierania prébek do oceny identycznosci

Minimalna czestotliwos¢ pobierania

Warunki kontroli produkgcji

probek z partii
Beton bez certyfikatu kontroli produkcji 3 probki
Beton z certyfikatem kontroli produkgji 1 préba

Kryteria identycznosci dotyczace wytrzymatosci na Sciskanie

Identycznos¢ betonu ocenia sie dla kazdego pojedynczego wyniku badania
wytrzymatosc na sciskanie oraz dla $redniej z ,n" niepokrywajacych sie pojedyn-
czych wynikéw zgodnie z tabelg 5.41.

Tabela 5.41. Kryteria identycznosci dotyczqce wytrzymatosci na sciskanie

Liczba ,n” wynikéw

S » Dowol
Warunki badan wytrzyma- Srednia z N pojz‘g\?n?z/y
kontroli produkcji tosci na sciskanie wynikow (fem) wynik badania
(producent) w prébach z okreslonej [N/mm?] £2) [N/mm?
objetosci betonu (fe) [N/mm?]
1 nie stosuje sie > fo -4
Beton z certyfikatem -
kontroli produkcji 274 >fatl >fo-4
5-6 2 o+ 2 > fek -4
Beton bez certyfkatu >3 > foct 4 > foc-4
kontroli produkcji

Kryteria identycznosci dotyczace zawartosci wtokien i jednorodnosci
mieszanki betonowej

W przypadku kryteriéw identycznosci zawartosci wtokien i jednorodnosci
mieszanki betonowej nalezy pobrac trzy probki z tadunku podczas jego rozta-
dowywania, po jednej z kazdej trzeciej czesci jego objetosci: poczatkowej,
srodkowej i koncowej. Uznaje sie, ze beton pochodzi z populacji o potwierdzonej
zgodnosci, jezeli spetnione sa oba kryteria podane w tabeli 5.42.

Procedura badania zawartosci wtékien polimerowych klasy Il i jednorodnosci
mieszanki betonowej (z wyjatkiem pobierania probek) powinna by¢ zgodna
7 PN-EN 14488-7. W przypadku wtdkien polimerowych klasy 1a i 1b nalezy
stosowac¢ metody badan obowiazujace w miejscu stosowania betonu.
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Tabela 5.42. Wspolne kryteria identycznosci dotyczqce zawartosci wtékien i jednorodnosci
mieszanki betonowej

Stosuje sie do Kryterium

Kazdej probki > 0,80 wyspecyfikowanej wartosci minimalnej

Sredniej z 3 probek

pobranych 7 fadunku > 0,85 wyspecyfikowanej wartosci minimalnej

KONTROLA ZGODNOSCI BETONU RECEPTUROWEGO, W TYM NORMO-
WEGO BETONU RECEPTUROWEGO
Zgodnos¢ kazdego zarobu lub tadunku betonu recepturowego nalezy ocenic¢
pod wzgledem:

o zawartosci cementu,

o maksymalnego wymiaru i propordji kruszyw (jesli sa wyspecyfikowane),
w odpowiednich przypadkach:

o wspdtczynnika woda/cement,

o ilosci domieszki lub dodatku.
Zgodnos¢ sktadnikéw betonu nalezy oceniac przez poréwnanie zapisu z produkcji
oraz dokumentéw dostawy sktadnikéw z wyspecyfikowanymi wymaganiami.
llosci cementu, kruszywa, domieszki i dodatku (kazdego wyspecyfikowanego
wymiaru), jakie zarejestrowano w zapisie produkgji lub na wydruku z przyrzadu
rejestrujacego zardb, powinny zawierac sie w granicach tolerancji dotyczacych
wyspecyfikowanych wartosci. Wspdtczynnik woda/cement powinien zawiera¢
sie w granicach + 0,04 wartosci wyspecyfikowanej.
Przy ocenie zgodnosci sktadu betonu za pomoca analizy mieszanki beto-
nowej, wykonawca i producent powinni wczesniej uzgodni¢ metody badania
oraz granice zgodnosci, uwzgledniajac granice tolerancji ilosci sktadnikow oraz
doktadno$¢ metod badan.

DZIALANIA PODEJMOWANE W PRZYPADKU NIEZGODNOSCI WYROBU
W przypadku niezgodnosci producent powinien podja¢ nastepujace dziatania:

o sprawdzi¢ wyniki badan i, jesli sa nieprawidtowe, podja¢ dziatania majace na
celu wyeliminowanie btedow,

o jesli niezgodnos¢ zostata potwierdzona, podjac dziatania korygujace, tacznie
7 przegladem odpowiednich procedur kontroli produkcji, wykonywanym
przez kierownictwo,

o jesli niezgodnosc ze specyfikacja betonu zostata potwierdzona, co nie byto
wiadome przy dostawie, powiadomi¢ o tym specyfikujacego (specyfikuja-
cych) oraz wykonawce (wykonawcéw), aby uniknaé negatywnych skutkéw
niezgodnosci.

Beton



Jesli niezgodnos¢ betonu spowodowana jest dodaniem wody lub domieszek na
miejscu, producent powinien podja¢ dziatania jedynie wowczas, gdy sam podjat
decyzje o takim dodaniu.

Jesli producent powiadomit o niezgodnosci betonu Iub jesli wyniki badan
zgodnosci nie spetniaja wymagan, moga by¢ wymagane badania uzupetnia-
jace, zgodnie z PN-EN 12504-1, przeprowadzone na rdzeniach pobranych
7 konstrukgji lub elementéw, albo kombinacja badan przeprowadzonych na
rdzeniach z badaniami nieniszczacymi. Wytyczne dotyczace oceny wytrzy-
matosci betonu w konstrukgji lub w elementach konstrukcyjnych znajduja sie
w PN-EN 13791.

DODATKOWE WYMAGANIA PRZY SPECYFIKACJI BETONOW DO
SPECJALNYCH ROBOT GEOTECHNICZNYCH
Norma PN-EN 206+A2:2021 + PN-B-06265 podaje wymagania dotyczace
specyfikacji i zgodnosci betondw do specjalnych robét geotechnicznych, stoso-
wanych przy wykonywaniu:
e pali wierconych wykonywanych zgodnie z PN-EN 1536 ,Wykonawstwo
specjalnych robot geotechnicznych. Pale wiercone”,
e Scianach szczelinowych wykonywanych zgodnie z PN-EN 1538 ,\Wykonaw-
stwo specjalnych robot geotechnicznych. Sciany szczelinowe”,
e pali przemieszczeniowych wykonywanych zgodnie z PN-EN 12699 ,\Wyko-
nawstwo specjalnych robét geotechnicznych. Pale przemieszczeniowe”,
o mikropali wykonywanych zgodnie z PN-EN 14199 ,Wykonawstwo specjal-
nych robot geotechnicznych. Mikropale”.
W odniesieniu do betondw do specjalnych robét geotechnicznych norma podaje
wymagania w zakresie:
e stosowanych surowcow,
o kompozycji sktadu mieszanki betonowej z uwzglednieniem minimalnych
zawartosci cementu oraz jego rodzaju,
e wymagania w zakresie wspotczynnika wodno-cementowego,
o wymagania dla stosowanych kruszyw,
o wiasciwosci reologicznych mieszanki betonowej.
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Wymagania dotyczace sktadnikéw betonu

Cement
Norma dopuszcza wykonanie betonu do specjalnych robdt geotechnicznych
z wykorzystaniem cementow zgodnych z PN-EN 197-1 oraz PN-EN 197-5:
cement portlandzki CEM |,
cement portlandzki zuzlowy CEM II/A-Sill/B-S,
cement portlandzki krzemionkowy CEM II/A-D,
cement portlandzki pucolanowy CEM II/A-P i ll/B-P,
cement portlandzki popiotowy CEM II/A-V i ll/B-V,
cement portlandzki tupkowy CEM II/A-T i ll/B-T,
cement portlandzki wapienny CEM II/A-LL,
cement portlandzki wielosktadnikowy CEM 1I/A-M (S-V) i CEM 1I/B-M (S-V),
cement portlandzki  wielosktadnikowy CEM  II/A-M  (S-LL, V-LL)
i CEM II/B-M (S-LL, V-LL),
cement portlandzki wielosktadnikowy CEM 11/C-M
cement hutniczy CEM III/A, 1II/B i lll/C
cement pucolanowy CEM IV/A, CEM IV/B,
cement wielosktadnikowy CEM V.
o cement wielosktadnikowy CEM VI
Pozostate, niewymienione rodzaje cementdéw, moga by¢ stosowane na
podstawie przepisow krajowych potwierdzajacych ich przydatnos¢ do zasto-
sowan geotechnicznych.

Minimalna zawartos¢ frakcji drobnych i minimalna zawarto$¢ cementu
Norma PN-EN 206+A2:2021+PN-B-06265 dla betonow do specjalnych robot
geotechnicznych podaje wymagania dotyczace minimalnej zawartosci cementu
i drobnych frakgji ziaren ponizej 0,125 mm (tabela 5.43) w zaleznosci od:

o elementu,

o technologii wykonania,

o uzytego kruszywa.

Beton




Tabela 5.43. Zawartos¢ sktadnikéw w betonach do specjalnych robot geotechnicznych

Pale wiercone i przemieszczeniowe

Beton uktadany na sucho > 325 kg/m*
Zawartos¢ cementu
Beton wy.konywan\( poq wqda > 375 kg/m?
lub w cieczy stabilizujacej
Diower > 8
> 400 kg/m?®
Zawartosc ziaren ponizej 0,125 mm | Kruszywo Dupper > 8
facznie z cementem i dodatkami grube Diower > 4
> 450 kg/m?
Dupper 2 8

Pale przemieszczeniowe wykonywane z pétsuchych mieszanek betonowych?

> 350 kg/m

Mikropale

Zawartosc ziaren ponizej 0,125 mm tacznie z cementem i dodatkami ? > 375 kg/m?

Sciany szczelinowe

Dimax = 32 mm? > 350 kg/m®
Zawartos¢ cementu Dmax = 22,4 mm > 380 kg/m?®
Kruszywo
grube Drax = 16 mm > 400 kg/m®
Zawartpsc ziaren ponize] 0,125 mm Din = 32 mm? 450+ 550
tacznie z cementem i dodatkami kg/m?®

Diower - najmniejszy wymiar kruszywa w odniesieniu do najgrubszej frakcji kruszywa w betonie
Dupper - Najwiekszy wymiar kruszywa w odniesieniu do najgrubszej frakcji kruszywa w betonie
Dmaxwarto$¢ deklarowana najgrubszej frakcji kruszywa

1) Minimalna klasa wytrzymatosci betonu C25/30
2)  Gorny wymiar ziaren nie powinien przekracza¢ 16 mm
3) Zawarto$c kruszywa drobnego (D < 4mm) w stosie okruchowym powyzej 40% masy

Kruszywo
W celu zminimalizowania segregacji mieszanki betonowej zgodnie z norma
zaleca sie stosowanie kruszyw otoczakowych o ciggtym uziarnieniu i o maksy-
malnym wymiarze ziaren nieprzekraczajacym w przypadku:
e pali wierconych i $cian szczelinowych: 32 mm i 1/4 odlegtosci miedzy
pretami zbrojenia podtuznego,
e pali przemieszczeniowych: 32 mm i 1/3 odlegtosci miedzy pretami zbrojenia
podtuznego,
o mikropali: 16 mm i 1/4 odlegtosci miedzy pretami zbrojenia podtuznego,
o betonowania podwodnego: 1/6 wewnetrznej srednicy rury wlewowej lub pompy,
przyjmujac najmniejsza z wartosci.
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Wymagania dotyczace betonu

Wspétczynnik woda/cement

Maksymalny wspotczynnik w/c nie powinien by¢ wiekszy niz podany w przepi-
sach w miejscu stosowania betonu w odniesieniu do okreslonych klas ekspozycji
(tabela 5.1) lub 0,60, przyjmujac mniejsza z tych wartosci.

Mieszanka betonowa
Projekt mieszanki powinien spetnia¢ wymagania specyfikacji uwzgledniajacej
koniecznos¢ uzyskania odpowiedniej:

o wysokiej odpornosci na segregacje,
plastycznosci i dobrej spoistosci,
zdolnosci do rozptywu,
zdolnosci do zageszczenia pod wptywem wtasnego ciezaru,
urabialnosci podczas uktadania oraz usuwania wszelkich tymczasowych
elementdw ostonowych.
Projekt mieszanki powinien by¢ zaakceptowany przed rozpoczeciem produkgji.
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 podanych w tabeli 5.44. Beton
uktadany za pomoca pompy lub w warunkach zanurzenia moze by¢ produkowany
bez stosowania domieszek znacznie redukujacych ilos¢ wody (uptynniajacych).

Tabela 5.44. Konsystencja mieszanki betonowej do specjalnych robét geotechnicznych

$rednica Opad stozka
rozptywu zgodnie zgodnie Typowe warunki zastosowania

zPN-EN 12350-5  zPN-EN 12350-2 (przyktady)
[mm] [mm]

500 150 beton uktadany w warunkach suchych

beton uktadany pod woda za pomoca

560 180 )
pompy lub rury wlewowej

beton uktadany w cieczy stabilizujacej

600 200 .
za pomoca rury wlewowej.
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5.2. Betonijego rodzaje

Aktualna norma PN-EN 206 ,Beton. Wymagania, wtasciwosci, produkcja i zgod-
nosc¢” dotyczaca betonu uzywanego do konstrukgji wykonywanych na miejscu,
konstrukcji prefabrykowanych oraz konstrukcyjnych wyrobow prefabrykowa-
nych stosowanych w budynkach i budowlach, podaje szereg termindw ogolnych
i definicji w zakresie betonu, w tym:

o beton - materiat powstaty ze zmieszania cementu, kruszywa grubego i drob-
nego, wody oraz ewentualnych domieszek, dodatkéw lub wtokien (zbrojenia
rozproszonego), ktdry uzyskuje swoje wtasciwosci w wyniku hydratacji cementu,

o mieszanka betonowa - w petni wymieszany beton, ktory jest jeszcze
w stanie umozliwiajacym jego zageszczenie wybrang metoda,

o beton stwardniaty - beton, ktéry jest w stanie statym i ktory osiagnat

pewna wytrzymatosc.
BETON
| || | |

| KRUSZYWO | | CEMENT | |WODA| DOMIESZKI DODATKI ZBROJENIE
CHEMICZNE ROZPROSZONE

Beton wg normy PN-EN 206 mozna podzieli¢ ze wzgledu na:
a) gestos¢

o betonzwykty - beton o gestosciw stanie suchym wiekszej niz 2000 kg/m?
i nieprzekraczajacej 2600 kg/m? najczesciej wykonywany na kruszywie
zwirowym, a w przypadku betondw wyzszych klas na grysach uzyskiwa-
nych w wyniku kruszenia skat o wysokich wytrzymatosciach,

o beton lekki - beton gestosci w stanie suchym nie mniejszej niz 800 kg/m?
i nie wiekszej niz 2000 kg/m?, wykonywany z kruszyw lekkich (keramzyt,
perlit, glinoporyt, itp.) lub przez nadanie betonowi porowatej struktury,
np. napowietrzenie lub spienienie,

o beton ciezki - beton o gestosci w stanie suchym wiekszej niz 2600 kg/m?®,
wykonywany z kruszyw pochodzacych z ciezkich mineratéw lub rud Zelaza
(magnetyt, limonit, baryt, hematyt, itp.), stosowany do budowy oston przed
promieniowaniem w komorach rentgenowskich lub reaktorach atomowych,
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b) sposdb produkji:

o towarowy, beton dostarczony, jako mieszanka betonowa, przez podmiot
nie bedacy wykonawca, jak réwniez beton wyprodukowany przez
wykonawce poza placem budowy lub beton wyprodukowany na placu
budowy, ale nie przez wykonawce,

o wykonywany na miejsc budowy - beton wykonany na placu budowy
przez wykonawce na jego wiasny uzytek,

o produkowany w zaktadzie prefabrykacji - beton wytwarzany przez
producenta betonowych elementéw prefabrykowanych w zaktadzie
produkcyjnym,

) sposob zageszczenia

o zageszczany - beton, ktéry po utozeniu w deskowaniu lub formie,
poddany jest procesowi zageszczania recznego lub mechanicznego,

o samozageszczalny - beton, ktéry pod witasnym ciezarem rozptywa sie
i zageszcza, wypetnia deskowanie ze zbrojeniem, kanaty, ramy, itp.,
zachowujac jednorodnos¢.

5.2.1. Podstawowe wytyczne projektowania sktadu betonu
Zasady postepowania przy projektowaniu betonu zawarte sa w zataczniku
A (normatywny) do normy PN-EN 206.

WSTEPNE ZALOZENIA PROJEKTOWE

Produkcja betonu jest nierozerwalnie zwiazana z jego projektowaniem, czyli
ustaleniem ilosci poszczegdlnych sktadnikow w jednostce objetosci (najczesciej
w przeliczeniu na 1mé lub jeden zarob). Procedura projektowania (rys. 5.98) musi
uwzgledniac takze warunki i czas transportu, metody zabudowy, warunki dojrze-
wania i pielegnacji, a przede wszystkim warunki srodowiskowe pracy betonu
(klasy ekspozycji wg PN-EN 206). Wstepne zatozenia do projektowania sktadu
betonu obejmuja zatem dobdr sktadnikéw mieszanki betonowej pod wzgledem
ilosciowym, ale tez jakosciowym (zapewnienie osiagniecia zadanych wtasci-
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wosci i odpowiedniej trwatosci). Beton projektowany nalezy poddac weryfikacji
doswiadczalnej (zatacznik A do normy PN-EN 206).

a)

| 1osé kaidego ika w jdnym zarobie |

I Proparcje

T

T 1
Proporcle i W .
poszezegdinych frakejl kruszywa cementu wic

1 I
| 1 1
Hsatalt i hudowal | Najwigkszy | Rodza) Wytrzymalosé Termin badania
Kruszywa wymiar kruszywa comentu Srednla ¥ sci
I ] [ 1
Wymiary praekroju ymagani Wymag | Mini Kontrola
1 odstepy zbrojeni, i jakogci

I Wymagania | Metoda

| Metoda |

b)

[ Wetypno zatodenia projebtows |

:m mﬂmﬁu Dobor: Kontrola poprawnodel
u ki ekspoycy wp nommy PRLEN 306 u rodza. | Masy cemeny zalozonych whadciwosci
-pﬂmmweMw bustond W rodzajs | uzZIamiEnis kIUSZywa mieszanki betonowe)
= estalt | wymiary ebementu lub budonwli * = purikt piaskawego knszywa ‘ | betonu stwardniaiego
® ihost | rozmieszCzerie Zhmoena wdomiesrek chemiczwch

= 5p0SCH WOUGOWANIA MESZAN betanawe] a dodatkiw dobetony na padstawic zarobdw
= molody paolggnacy mkodogo betonu prébnyeh

c)

Wybor metody
projektowania betonu

Rys. 5.98. Algorytm postepowania przy projektowaniu betonu
a) podstawowe czynniki, b) zatozenia projektowe, c) wyb6r metody projektowania
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5.2.2. Metody projektowania betonéw zwyktych

Metod projektowania sktadu betonu jest wiele, jednak zatozenia i podstawy tych
metod sg zblizone:

klasyczna metoda 3 réwnan (stanowigca podstawe pozostatych metod),
metoda otulania ziaren kruszywa grubego zaprawa (metoda Paszkowskiego),
metoda zaczynozadnosci (metoda Kopycinskiego),

metoda kolejnych przyblizen (metoda Kuczynskiego),

metoda réwnan,

metoda znanego zaczynu (uproszczona posta¢ metody Kuczynskiego),
metoda przepetniania jam kruszywa (metoda Eymana).

W praktyce wsrdd rozlicznych metod projektowania sktadu betonu umownie
rozréznia sie nastepujace grupy:

o metody doswiadczalne,

o metody obliczeniowe,

o metody obliczeniowo-doswiadczalne.

We wszystkich wspomnianych metodach, opierajac sie na podstawowych
réwnaniach: wytrzymatosci, szczelnosci i wodozadnosci, dazy sie do uzyskania
pozadanych wiasciwosci mieszanki betonowej i stwardniatego betonu przy
optymalnym zuzyciu cementu i kruszywa. Zapisy normy PN-EN 206 w sposéb
bardzo wyrazny wskazuja, iz w procesie projektowania sktadu mieszanki beto-
nowej wyrézni¢ nalezy 4 podstawowe etapy:
e etap | - zdefiniowanie przeznaczenia projektowanego betonu (rodzaj
konstrukgji, klasa ekspozycji, itp.),
o etap Il - jakosciowe projektowanie sktadu - dobor sktadnikow,
o etap Ill - projektowanie ilosciowe - zawartos¢ sktadnikow,
e etap IV - doswiadczalne (laboratoryjne) sprawdzenie (badania wstepne)
poprawnosci doboru sktadu betonu oraz ewentualna korekta receptury.

METODA TRZECH ROWNAN
Zazwyczaj ustalenie sktadu betonu polega na wyznaczeniu zawartosci jego
sktadnikéw w 1 m?® mieszanki betonowej, tj.:
e C - cementu [kg],
e w - wody [kg],
o k- kruszywa [kg],
ktérych uzycie powinno spetniac trzy warunki:

Beton



1. warunek wytrzymatosci (zaleznos¢ Bolomey'a):

R=A:(c/w-0,5), w przypadku c/w < 2,5,

R=Az(c/w+0,5), w przypadku c/w 2 2,5,

gdzie:

R - $rednia wytrzymatosc na Sciskanie betonu [MPa],

A - wspotczynnik zalezny od rodzaju kruszywa i klasy wytrzymatosci cementu
(tabela 5. 45),

¢ - ilos¢ cementu [kg],

w - ilos¢ wody [kg],

c/w - wspdtczynnik cementowo-wodny - stosunek ilosci cementu do ilosci
wody w mieszance, powszechniej stosowana jest jego odwrotnos¢ w/c - wspot-
czynnik wodno-cementowy, ktory w ujeciu normy PN-EN 206 zastapiony zostaje
wspotczynnikiem wodno-spoiwowym zdefiniowanym jako w/(c + k x dodatek),
7 zachowaniem zasad podanych w tabeli 5.5.

Tabela 5.45. Wartosci wspotczynnikow A1, A2

) . Klasa cementu
Kruszywo grube Wspétczynnik A

32,5 42,5 52,5
Al 18 21 23
Naturalne (otoczakowe)
A2 12 14,5 15
" ( ) Al 20 24 26
amane (grys
svsy A2 13,5 15,5 17,5

Przy obecnym stanie wiedzy oraz zastosowaniu nowoczesnych cementéw
o wysokim stopniu zmielenia, zawierajacych nieklinkierowe sktadniki gtowne
warunek wytrzymatosci nie znajduje swojego odzwierciedlenia w praktyce.

2. warunek konsystenciji:
W =CXWc+dxwd+kx wk
gdzie:
c- ilos¢ cementu [kg],
d- ilo$¢ dodatku [kg],
w- ilo$¢ wody [kg],
k- ilos¢ kruszywa [kgl,
we - wodozadnos¢ cementu [dm?/kg],
wd - wodozadno$¢ dodatku [dmé/kg],
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wk - wodozadnos¢ kruszywa [dm?/kg], ustalona metodami np.:
o punktu piaskowego,
o kolejnych przyblizen, wskaznikdw
o wodozadnosci poszczegdlnych frakgji.

Przy obecnym stanie wiedzy w zakresie technologii betonu warunek konsystencji
obliczony z wodozadnosci poszczegdlnych sktadnikéw moze zosta¢ pominiety.
Zaktadana klase konsystencji mieszanki betonowej uzyskuje sie poprzez stoso-
wanie domieszek chemicznych modyfikujacych wiasciwosci reologiczne (ilos¢
wody w mieszance betonowej), czyli plastyfikatorow i superplastyfikatorow.

3. warunek szczelnosci:
c/pc+d/pa+k/px+w=1000

gdzie:

¢ - ilos¢ cementu [kg],

d - ilos¢ dodatku [kg],

w - ilo$¢ wody [kg],

k - ilos¢ kruszywa [kg],

pe - gestos¢ cementu [kg/dm?],

pd - gestos¢ dodatku [kg/dm?,

px - gestosc¢ kruszywa [kg/dm?] (tabela 5.46)

Tabela 5.46. Gestos¢ wybranych kruszyw do betonéw

Rodzaj kruszywa Srednia gestosc [kg/dm?]

Piaski
Kruszywo naturalne N 2,65
Zwiry
Granity 2,69
Sjenity 2,83
Bazalty 3,00
Kruszywo tamane
Melafiry 2,72
Wapienie zbite 2,70
Dolomity 2,84

Beton



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. Grubos¢
otulenia uzalezniona od zatozonej klasy konsystencji mieszanki betonowej - im
bardziej ciekta konsystencja mieszanki tym grubsza warstwa otulajaca. Charak-
terystycznym réwnaniem metody jest wzér na okreslenie zawartosci kruszywa
grubego w 1m?® mieszanki betonoweyj:

Kg= (1'j§) Pe 1000
I'g
1+F

gdzie:

Ke- ilos¢ kruszywa grubego [kg/m?],

je - jamistos$¢ kruszywa grubego,

pe - gestosé kruszywa grubego [kg/m?],

Fe - powierzchnia zewnetrzna kruszywa grubego [cm?/g],

re/2 - promien otulenia ziaren kruszywa grubego zaprawa [dm).

METODA ZACZYNOZADNOSCI - METODA KOPYCINSKIEGO

Metoda zwana réwniez metoda jednostopniowego przepetnienia jam kruszywa
grubego zaprawa. Metoda zblizona do metody Eyemana. Metoda zaktada, Ze objetos¢
zaprawy powinna by¢ wieksza niz objeto$¢ jam miedzy ziarnami kruszywa grubego:

obietos¢ zaprawy
K- - >1,0
objetosc¢ jam

gdzie:
Ue - stopien przepetnienia jam kruszywa grubego zaprawa.

METODA KOLEJNYCH PRZYBLIZEN - METODA KUCZYNSKIEGO

Metoda polega na doborze kruszywa o odpowiednim uziarnieniu poprzez
mieszanie poszczegdlnych frakgji i ustalenie proporcji miedzy nimi. W dalszym
etapie nalezy dobiera¢ odpowiednie ilosci wody i cementu. llo$¢ tych sktad-
nikéw dobierane sa w drodze kolejnych przyblizen, tak aby zapewni¢ zaktadang
konsystencje mieszanki betonowej.
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METODA ZNANEGO ZACZYNU

(UPROSZCZONA METODA KUCZYNSKIEGO)

Jest to najpowszechniej stosowana w praktyce metoda projektowania sktadu
mieszanki betonowej. Polega na oddzielnym, iteracyjnym okresleniu optymal-
nego sktadu kruszywa komponowanego z poszczegdlnych frakgji lub ich grup
oraz, takze iteracyjnym, okresleniu niezbednej zawartosci zaczynu cemen-
towego o znanym wspdtczynniku w/c. W pierwszej kolejnosci ustala sie
zawartos¢ poszczegolnych frakcji w stosie okruchowym kruszywa (obszary
dobrego uziarnienia - rys. 5.11). W drugim etapie projektuje sie zaczyn o znanym
wspdtczynniku w/c (maksymalna wartos¢ wspétczynnika w/c dla poszcze-
gblnych klas ekspozycji zawarta jest w zataczniku F do normy PN-EN 206).
Algorytm postepowania przy projektowaniu betonu metoda znanego zaczynu

przedstawia rys. 5.99.

Przygotowanie kruszywa
o wymaganej krzywej uziarnienia

krzywa przesiewu, iteracyjny dobor
i kruszywa - ustalenie proporcji migdzy
frakcjami, punkt piaskowy

l Wyznaczenie wspétczynnika w/c /W =Rag/Ar - 0,5 dla c/ws2,5 (c/w=0,4)

2 przeksztalconego wzoru Bolomey'a:J

lub
/W =Ras/A; - 0,5 dla c/w>2,5 (c/w<0,4)

w ilodci 45% masy

Sporzadzenie zaczynu
przygotowanego kruszywa

Dodanie zaczynu w ilosci 25%
masy przygotowanego kruszywa

Dodanie zaczynu w ilosci 3% Dodanie zaczynu w ilo$ci 30% B f
masy przygotowanego kruszywa masy przygotowanego kruszywa l Sporzadzenie nowego zaczynu ‘

Zatozona klasa
konsystencji?

okreslona zgodnie PR
zPN-EN 206

’ Obliczenie ilosci ‘

za niska klasa konsystencji za wysoka klasa konsystencji

poszegolnych sktadnikéw na
1m3 betonu

Rys. 5.99. Algorytm projektowania betonu metoda znanego zaczynu
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METODA PRZEPEENIANIA JAM KRUSZYWA - METODA EYMANA

Metoda zblizona do metody otulenia (Paszkowskiego). Opiera sie na zatozeniu,
ze do wykonania mieszanki betonowej konieczne jest przepetnienie jam miedzy
ziarnami kruszywa grubego zaprawa. Stopien przepetnienia jam (), zalezy od
zatozongj klasy konsystencji mieszanki betonowej (im bardziej ciekta mieszanka,
tym wiekszy stopien przepetnienia). Charakterystycznym réwnaniem metody
przepetnienia jest wzdr, pozwalajacy na okreslenie zawartoscikruszywa grubego
w 1m® mieszanki betonowej:

gdzie:

Ke- ilos¢ kruszywa grubego [kg/m?],

pg - gestosc kruszywa grubego [kg/m?],

je - jamistos$¢ kruszywa grubego,

Ue - stopien przepetnienia jam kruszywa grubego zaprawa.

5.2.3. Projektowanie betondw samozageszczalnych SCC

Nie ma standardowej metody projektowania betondw samozageszczalnych. Gtéwnym
celem kazdego projektanta jest osiagniecie zatozonych wtasciwosci reologicznych.
W kazdym przypadku projektowanie nalezy rozpoczac od préb laboratoryjnych, ktére
zweryfikuja poczatkowy skfad mieszanki (réznigcy sie od sktadu betonu zwyktego,
zardwno pod wzgledem jakosciowym, jak i ilosciowym - rys. 5.100), z uwzglednie-
niem wiasciwosci i klasy wytrzymatosci projektowanego betonu.

powietrze Beton zwykty
\a ——
¥ i -
woda cement kruszyo drobne do 2mm kruszyw grube do 32mm
powietrze Beton samozageszczalny
= - 3 T
woda cement - pyty kruszvo drobne do 2mm kruszyw grube do 32mm

Rys. 5.100. Proporcje sktadnikéw (objetosciowo) w betonie zwyktym i samozageszczalnym
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Algorytm postepowania przy projektowaniu betonow SCC przedstawiono na
rys. 5.101. Mieszanka betonowa powinna by¢ wykonana i sprawdzona w warun-
kach wytwarzania (na wytwaorni).

Okreslenie wymagan wzgledem
= mieszanki betonowej i betonu
/ s :

mieszal etonowej
i wiasciwosci stwardniatego betonu

Dobér wtasciwych sktadnikéw
mieszanki

Korekta doboru
@ sktadnikow
Okreslenie proporcji : Kore.kta skl?du
sktadnikow mieszanki

Dobor uktadu
spoiwo <-> superplastyfikator

> zan Sz e

Doswiadczalne sprawdzenie

Badanie konsystencji (SF), sktadu betonu

lepkosci, przeptywalnosci,

ocena odpornosci na segregacje @
Weryfikacja sktadu na
wytwarni i na budowie

Rys. 5. 101. Postepowanie przy projektowaniu mieszanki betonowej SCC

Mieszanka betonowa moze by¢ projektowana w oparciu o ogélne zasady:
o dobor odpowiedniego sktadu spoiwa (cement + dodatki zwiekszajace zawar-
tos¢ frakgji pylastych),
e wyznaczenie ilosci potrzebnej wody oraz optymalizacja ptynnosci i stabil-
nosci mieszanki,
o okreslenie proporcji pomiedzy piaskiem a iloscia dozowanej domieszki,
zapewniajacej wymagana trwatos¢,
o okredlenie wrazliwosci mieszanki na wahania ilosci sktadnikéw,
o wyznaczenie ilosci dodawanego kruszywa grubego,
o wykonanie mieszanki SCC w laboratorium i sprawdzenie podstawowych
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wiasciwosci mieszanki,
o zbadanie wtasciwosci stwardniatego betonu,
o wykonanie préb na wytworni betonu.

5.24. Wspotczynnik w/c a whasciwosci betonu

Zawartos¢ wody w stosunku do zawartosci cementu w skfadzie betonu
jest okreslana wspdtczynnikiem wodno-cementowym w/c. Wedtug normy
PN-EN 206 wspoftczynnik wy/c jest to stosunek efektywnej zawartosci wody do
zawartosci cementu w mieszance betonowej. Efektywna zawartos¢ wody jest
réznica miedzy catkowita iloscia wody w mieszance betonowej, a iloscia wody
zaabsorbowanej przez kruszywo (rys. 5.102).

1814
16 —— dolomit

! trias
1.4

12

—— ZWir

—@— granit
0.8
0,6
04
02

Absorpcja [%]
-

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Czas [h]

Rys. 5.102. Przyktadowe krzywe absorpcji kruszywa

Nalezy przez to rozumie¢, ze do obliczenia wspotczynnika w/c nalezy uwzgled-
nia¢ te wode, ktéra jest na ziarnach kruszywa (woda efektywna). Poniewaz
wchtanianie wody przez suche kruszywo maleje lub ulega zahamowaniu wskutek
pokrywania ziaren kruszywa zaczynem cementowym, czesto wskazane jest
okreslenie ilosci wody wchtonietej przez kruszywo w ciagu 10-30 min zamiast
catkowitej nasigkliwosci. W praktyce ilos¢ wody na ziarnach kruszywa jest réznica
ilosci wody wynikajacej z wilgotnosci kruszywa i jego nasigkliwosci (rys. 5.103).
Ustalenie wtasciwej proporcji i zawartosci wody i cementu jest istotne ze wzgledu
na zapewnienie odpowiednich wtasciwosci mieszanki betonowej (konsystencja
i urabialno$¢) oraz stwardniatego betonu. Istnieje Scisty zwiazek miedzy wytrzy-
matoscia betonu a wspotczynnikiem w/c, co pokazano narys. 5.104. Zmniejszenie
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wspdtczynnika w/c skutkuje powstaniem bardziej zwartej i trwatej matrycy
cementowej. Ograniczona jest szybkos¢ dyfuzji mediéw agresywnych - rys. 5.105,
np. soli mineralnych, tlenu, wilgoci, i dwutlenku wegla. Efektem jest znaczne
wydtuzenie okresu uzytkowania (cyklu Zycia) konstrukcji betonowej.

nasycone
powierzchniowo-suche

wilgotne lub mokre

Wwysuszone w suszarce powietrzno-suche

efektywna absorpcja woda

wolna

pojemnosc absorbecyjna ol g wodawolna
> < >

wilgotnos¢ catkowita
<
<

Rys. 5.103. Zawartosc wody w kruszywie (stany wilgotnosciowe kruszywa)

Y

UWAGA!

Nizszy wspodtczynnik w/c pozwala uzyskac wyzsza wytrzymatos¢ i trwatosé
betonu przy tej samej ilosci cementu.

Zwiekszenie iloéci wody w betonie, przy niezmienionej ilosci cementu,
skutkuje znacznym obnizeniem wytrzymatosci betonu i obnizeniem jego
trwatosci - wysoka nasigkliwos¢, niska mrozoodpornosc, niska szczelnosé
i szybsza korozja stali zbrojeniowej.

Wsp6étczynnik w/c jest najwazniejszym czynnikiem determinujacym wytrzy-
matosc i trwato$¢ betonu. Jego stabilno$¢ podczas produkgji i utrzymanie
zgodnie z ustalong receptura jest podstawa do uzyskania wtasciwej jakosci.

Beton
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Rys. 5.104.Wytrzymatosc na sciskanie betonu po 28 dniach wptyw rodzaju cementu i w/c

120

100-

80 /
! /
20 /
//

02 03 04 05 0.6 0.7 08
Wspotczynnik woda/cement (w/c)

Przepuszczalno$e, 1x1072 cm/s

Rys. 5.105 Wptyw wspotczynnika w/c na przepuszczalnosc betonu

5.2.5. Betony specjalne

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 wytrzymatosci, ale i trwatosci. Specjalne
wiasciwosci betonu mozna osiagnac¢ poprzez optymalny ilosciowo-jakosciowy
dobor sktadnikéw - cementu, wody, kruszywa, domieszek, dodatkéw (w niekto-
rych przypadkach istnieje konieczno$¢ zastosowania nietypowych sktadnikéw
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- wtokien, proszkéw reaktywnych, specjalnych kruszyw, kombinacji domieszek
chemicznych) oraz poprzez dokonywanie na najwyzszym poziomie czynnosci
technologicznych. Do betondw specjalnych zaliczy¢ mozna:
e betony samozageszczalne (SCC),
betony wysokowartosciowe (BWW, UWBB),
betony architektoniczne,
betony ciezkie, lekkie, komorkowe,
betony masywne,
fibrobetony,
betony o wtasciwosciach fotokatalitycznych,
betony z kruszyw z recyklingu,
betony barwione.

5.2.5.1. Beton samozageszczalny (SCC)

Beton samozageszczalny (skrot SCC z ang. self-compacting concrete) to beton
charakteryzujacy sie specjalnymi wtasciwosciami mieszanki betonowej. Jak sama
nazwa wskazuje, beton SSC posiada zdolno$¢ do samozageszczenia, co pozwala
na szczelne wypetnienie szalunkéw w przypadku elementéw o gestym zbrojeniu
czy skomplikowanym ksztatcie, z réwnoczesnym zachowaniem jednorodnosci
sktadu. Beton samozageszczalny SCC charakteryzuje sie:

e zageszczeniem i odpowietrzeniem mieszanki betonowej pod wtasnym

ciezarem (bez uzycia urzadzen wibrujacych),

o bardzo ptynna konsystencja i wysoka urabialnosciag mieszanki betonowej,

brakiem segregacji, odpornoscig na ,bleeding” (samoistny wyciek wody
7 mieszanki),
szczelnym wypetnieniem form i deskowan, nawet w elementach gesto zbro-
jonych.
Beton samozageszczalny stosowany jest jako beton towarowy, w prefabrykaciji
(do wypetnienia matryc, form poziomych i pionowych) oraz tam, gdzie nie ma
mozliwosci zabudowania mieszanki z betonu zwyktego. Mozna go stosowac
rowniez jako:

o beton wysokowytrzymatosciowy w produkgji sprezonych zbiornikéw na

ciecze i gazy,

o beton mostowy - fundamenty i filary mostéw,

o beton uktadany bez wibrowania przy wykonywaniu betonowych konstrukgji

masywnych,

o przy betonowaniu zbiornikéw oczyszczalni sciekdw,
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o w budownictwie tunelowym - monolityczne Sciany tuneli kolejowych,
e beton hydrotechniczny - fundamenty betonowane pod woda,
e beton architektoniczny.

Gtéwnymi zaletami betondéw samozageszczalnych jest mozliwos¢ doktadnego
odwzorowania powierzchni form, bez rakéw i pecherzy, betonowania bardzo
skomplikowanych ksztattow, czy pompowania mieszanki betonowej od dotu.
SCC zapewnia lepsza przyczepnos¢ do zbrojenia niz wiekszos¢ betondw trady-
cyjnych. Przy projektowaniu betondéw samozageszczalnych podstawowym
warunkiem jest uzyskanie odpowiednich wtasciwosci reologicznych mieszanki
betonowej. Do najwazniejszych cech mieszanki samozageszczalnej naleza

o konsystencja (SV),

o lepkosc (VS lub VF),

o przeptywalnosc (PL lub PJ),

o odpornos$¢ na segregacje (SR).

W zaleznosci od rodzaju i ksztattu wykonywanych elementéw zaleca sie usta-
lenie wiasciwosci mieszanki samozageszczalnej zgodnie z tabelg 5.47.

Korzysci wynikajace ze stosowania betonu SCC:

e eliminacja wibrowania - redukcja hatasu, redukcja drgan (mozliwo$¢ beto-
nowania noca w poblizu budynkéw mieszkalnych), co jest niezwykle
praktycznym rozwigzaniem w czasie upatow,

o wieksza szybko$¢ wykonywania konstrukcji - krotszy czas formowania
elementdéw, a takze szybsze wbudowywanie mieszanki betonowej,

e brak koniecznosci wibrowania betonu samozageszczajacego, przede
wszystkim zmniejsza koszty realizacji danego projektu, poniewaz do przygo-
towania i utozenia mieszanki SCC nie potrzeba dodatkowych pracownikéw
i maszyn (redukcja kosztow robocizny i zuzycia energii),

o wykonywanie konstrukcji o bardzo skomplikowanych ksztattach,

o wysoka jakos¢ wykonania - doktadne odwzorowanie powierzchni form, bez
rakow i pecherzy (prefabrykacja, beton licowy).
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Tabela 5.47. Wtasciwosci betonu SCC dla réznych typow zastosowan

Rozptyw Odporno$¢ na
Lepkos¢ segregacje/zdolno$¢
SF1 SF2 SF3 przeptywu
VS2 pochylnie Okresla zdolnos¢
VE2 przeptywu dla klas
SF1iSF2

VS1 lub VS2 Sciany wysokie
VF1 lub VF2 ipodpory | ismukte Okreéla SR dla klasy
lub okreslona SF3

wartos¢
stropy i ptyty

VS1 Ustalone SR dla klasy
VF1 SF2 i SF3

Rys. 5.107. Przyktady zastosowania mieszanki betonowej SCC w prefabrykacji
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Przyktadem zastosowania betonéw SCC w Polsce jest, np. Most Zamkowy
w Rzeszowie (rys. 5.106), podpory obiektow mostowych na WeZle So$nica
(skrzyzowanie autostrad A1 i A4), prefabrykowane elementy fasadowe budynku
Roma Center w Warszawie (rys. 5.107).

UWAGA!

Zgodnieznorma PN-EN 206+A2:2021 zalecasig, aby beton samozageszczalny
byt uktadany w sposab ciagty, a czestotliwos¢ dostaw byta dostosowana do
tempa betonowania i zaakceptowana przez producenta w celu unikniecia
przerw w betonowaniu, spowodowanych opéznieniem w dostawie lub ukta-
daniu betonu po jego dostarczeniu na miejsce.

Na etapie zabudowy mieszanki betonu samozageszczalnego nalezy pamietac,
zeby nie zrzuca¢ mieszanki swobodnie z duzej wysokosci, poniewaz moze to
doprowadzi¢ do jej segregacji.

W trakcie prowadzenia prac wykonawczych, nalezy pamietac, ze w przypadku
betonu samozageszczalnego ptynna mieszanka betonowa wywiera wieksze
cisnienie na szalunek niz w przypadku zwyktego betonu. Cisnienie to zalezne jest
od lepkosci mieszanki betonowej, tempa betonowania oraz wysokosci warstwy
mieszanki betonowej. Przy projektowaniu szalunku nalezy przyjmowac petne
parcie hydrostyczne z uwzglednieniem gestosci betonu. Konieczne jest wiec
wzmocnienie szkieletu szalunku o poprzeczne deski rozporowe, przeciwdziata-
jace rozpieraniu szalunku. Boczne podpory i porzeczne wzmocnienia musza by¢
gesto rozmieszczone. Caty szalunek musi by¢ solidnie zamocowany do podtoza
(zakotwiony) - inaczej istnieje ryzyko ze wptywajacy beton uniesie szalunek
i wyptynie dotem. Nalezy zwréci¢ uwage czy w bocznych $cianach szalunku nie
ma dziur lub szpar. Jesli sa jakiekolwiek nieszczelnosci, nalezy zabezpieczyc¢ je,
tak aby szalunek byt szczelny i uniemozliwiat wyptywanie mieszanki. Ponadto
deskowanie dla betonu samozageszczalnego musi by¢ czyste i pozbawione
nadmiaru $rodka antyadhezyjnego, w przeciwnym wypadku nie ma mozliwosci
uzyskania tadnej i gtadkiej powierzchni.

5.2.5.2. Beton wysokowartosciowy (BWW)

Beton wysokowartosciowy BWW, jest kompozytem, w ktorym jedna lub kilka
cech charakterystycznych, w poréwnaniu do betonu zwykfego, ulegta udosko-
naleniu wskutek odpowiedniego doboru rodzaju oraz proporcji sktadnikéw,
tak by dostosowac¢ wymagane wiasciwosci (trwatosc) do potrzeb i warunkdw

GORAZDZE’

HEIDELBERGCEMENT Group.

355




eksploatacji konstrukcji. W betonie wysokowartosciowym kluczowe jest zapew-
nienie niskiego wspotczynnika wodno-cementowego  (wodno-spoiwowego)
oraz zastosowanie wysoce efektywnych domieszek chemicznych, gtéwnie
ksztattujacych wtasciwosci reologiczne (plastyfikatorow i superpalstyfikatorow),
dodatkéw, szczegolnie pytu krzemionkowego, jak réwniez mikrowypetniaczy
i wtdkien - rys. 5.108.

Beton wysokowartosciowy najczesciej definiuje sie jako beton o charakte-
rystycznej wytrzymatosci na Sciskanie powyzej 60 MPa oznaczonej po 28
dniach dojrzewania, jest to granica umowna (rys. 5.109), w aktualnej normie
PN-EN 206+A2:2021 nie ma takiego podziatu.

Cement Pyt krzemionkowy

Mikrowypetniacz

Kruszywo
drobne

Rys. 5.108. Schematyczne przedstawienie sktadu betonu wysokowartosciowego
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[MPa]

UHPC/BUWW
>150MPa

VHPC/BBWW
100+150MPa

HPC/BWW
60+100MPa

beton zwykty
do 60MPa

Rys. 5.109. Podziat betonu ze wzgledu na wytrzymatosc na sciskanie

Okreslenie beton wysokowartosciowy (BWW) nie jest tozsame z betonem
wysokowytrzymatosciowym, gdyz w betonie wysokowartosciowym dodat-
kowym wymaganiem, oprécz wysokiej wytrzymatosci, jest wysoka trwatos¢
wynikajaca gtéwnie ze szczelnosci. Betony BWW powinny charakteryzowac sie
zatem:

o wysoka wytrzymatoscia na Sciskanie > 60 MPa,
dobra urabialnoscia mieszanki betonowej,
wysoka szczelnoscia (niska przepuszczalnoscig mediow ciektych i gazowych),
wysoka odpornoscia na dziatanie agresywnych czynnikdw srodowiskowych,
odpornoscia na agresje chemiczna,
mrozoodpornoscia,
wodoszczelnoscig,
niska nasiakliwoscia,
odpornoscia na Scieranie.

® © o o o o o o

W projektowaniu betonu wysokowartosciowego brak jest norm i jednolitych
procedur, nalezy korzysta¢ z ogolnych wytycznych oraz metod doswiadczal-
nych. Podstawa projektowania i wykonania BWW jest odpowiedni dobor
tradycyjnych sktadnikow (cementu, kruszywa, wody i dodatkéw) podporzadko-
wany gtéwnie wymaganiom dobrej urabialnosci mieszanki betonowej, a pdzniej
osiagnieciu odpowiedniej szczelnej struktury betonu zapewniajacej zachowanie
wszystkich wyrdzniajacych wiasciwosci BWW.

Przy projektowaniu sktadu betonu BWW nalezy stosowa¢ nastepujace zafo-
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Zzenia technologiczne (tabela 5.48):

o przyja¢ mozliwie najnizszy wspdtczynnik w/c (w/s), dla BWW 0,35+0,45; dla
BBWW 0,25+0,35 (rys. 5.110),

o stosowac cementy wysokiej jakosci o stabilnych, powtarzalnych wtasciwosciach,

o zawarto$¢ cementu powinna wynosi¢ 450+550 kg/m?, dla betonu BUWW
nawet powyzej 700 kg/m?,

o stosowac kruszywa o bardzo duzej wytrzymatosci mechanicznej (wytrzyma-
tos¢ = 150 MPa), oraz wysokiej jakosci (brak zanieczyszczen w postaci pytow),

o stosowac dodatki majace na celu uszczelnienie mikroporéw poprzez wypet-
nienie stosu okruchowego faza mikroziarnista, zwiekszenie szczelnosci oraz
wypetnienie strefy na granicy zaczyn-kruszywo, np. pyt krzemionkowy,
nanokrzemionka, popiét lotny kategorii Si A wg PN-EN 450-1,

o stosowac domieszki silnie redukujace ilos¢ wody (stezone polikarboksylany, PCE).

Poréwnanie sktadu jakosciowego i ilosciowego betondw zwyktych i wysokowar-
tosciowych przedstawiono narys. 5.111.

Tabela 5.48. Wymagania dotyczqce sktadu betonu wysokowartosciowych

Beton Beton bardzo Beton ultra
wysoko- wysoko- wysoko-
wartosciowy wartosciowy wartosciowy
(HPC/BWW)  (VHPC/BBWW)  (UHPC/BUWW)

Witasciwosc Beton zwykty

Wytrzymatosc na <60 60100 60+150 >150
Sciskanie [MPa]
Modut
sprezystosci [GPal 25-80 40-50 20-80
Wspdtczynnik w/c >0,45 0,45+0,35 0,35+0,25 <025
Stosowanie nie Plastyfikator/
Domieszka chemiczna | jest wymagane, yhkat Superplastyfikator | Superplastyfikator
Superplastyfikator
ew. plastyfikator
Stosowanie nie . .
Dodatki typu Il jest wymagane, | Popidt lotny Pyt krzg/mmnkoyvy/ Pyt krz'e'mlonko*wy
Popidt lotny Popidt lotny
ale zalecane
Wtdkna zbrojenia Korzystne Korzystne Korzystne Istotnie potrzebne
Pielegnacja
Pielegnacja Tradycyjna Tradycyjna Pielegnacja O\greo'\ﬁtgll::tcrizer;alﬁa
wewnetrzna . !
i ewentualnie
ci$nieniowa

* - mozna stosowac rowniez metakaolin/zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy
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Rys. 5.110. Wptyw wspétczynnika w/c na wytrzymatosc betonu
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Udziat sktadnikéw w betonie (%]

Beton zwykty Beton BWW Beton BUWW Beton z proszkow
(C35/45) (C70/85) (C150) reaktywnych RPC
(C150)

Rys. 5.111. Przyktadowy sktad betonéw wysokowartosciowych
(*- suma ilosci cementu i dodatkow, SP-superplastyfikator)
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Podstawowym kierunkiem w osiagnieciu betonu wysokiej wytrzymatosci
i trwatosci jest zapewnienie mozliwie niskiego wspdtczynnika w/c <0,45. Dolna
granica wielkosci wspdtczynnika w/c dla betondw ultra wysokowartoscio-
wych wynosi ok. 0,2, pod warunkiem osiagniecia odpowiedniej urabialnosci
mieszanki betonowej pozwalajacej na prawidtowe zageszczenie i zabudowe oraz
warunkow pielegnacji zapewniajacych dostep wody dla prawidtowego prze-
biegu procesu hydratacji cementu, np. poprzez pielegnacje wewnetrzna. W celu
uzyskania odpowiednich wtasciwosci reologicznych przy niskim wspotczynniku
w/c konieczne jest stosowanie domieszek uplasyczniajacych i uptynniajacych.
Redukujac ilos¢ wody nalezy zwiekszy¢ ilos¢ domieszki, czego skutkiem jest
wzrost lepkosci mieszanki betonowej. Redukcja wody oraz wzrost lepkosci
mieszanki prowadzi bardzo czesto do szybkiego spadku konsystencji w czasie, co
moze stwarzac¢ duze utrudnienia na etapie transportu, pompowania i zabudowy
mieszanki betonowej oraz negatywnie wptywac na jako$¢ betonu w konstrukgji.
W betonie zwyktym strefa kontaktowa zaczyn - kruszywo jest najstabsza.
W betonie wysokowartosciowym strefa kontaktowa jest mniej porowata,
co pozwala lepiej przenosi¢ obciazenia (poprawa wytrzymatosci). W betonie
wysokowartosciowym ziarna kruszywa sa najstabszym ogniwem. Na rys. 5.112
poréwnano miktrostrukture betondéw zwyktego i wysokowartosciowego.
Wysoka szczelnos¢ betonu BWW wynika z gestej i praktycznie nieporowatej
mikrostruktury, w tym takze matej ilosci poréw kapilarnych. A to z kolei prze-
ktada sie korzystnie na ksztattowanie odpornosci betondw BWW na wnikanie
mediéw ciektych i gazowych, np. chlorkow (rys. 5.113), COs, itp. Ograniczenie
transportu mediow ciektych przez beton korzystnie wptywa réwniez na ogra-
niczenie ryzyka wystapienia reakgji alkalia-reaktywne kruszywo, gdyz obecnos¢
waody (wilgoci) jest niezbedne dla przebiegu reakgcji ASR.
Ze wzgledu na znaczacy udziat kruszywa i wptyw na jakos¢ betonu, szcze-
gblnie istotne sa jego wiasciwosci, w tym wytrzymatos¢. Podstawa kwalifikacji
kruszywa grubego do betonu wysokowartosciowego sa:

o wysokie parametry mechaniczne skaty (wytrzymatos¢ > 150 MPa),
ciagta krzywa uziarnienia (sktad granulometryczny),
ksztatt ziaren, optymalny jest zblizony do kubicznego,
brak zanieczyszczen w kruszywie (szczegolnie pytow),

L]
L]
L]
o zdefiniowana reaktywnos¢ alkaliczna (ryzyko reakcji ASR).
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Beton zwykty Beton wysokowarto$ciowy
Woda Kruszywo Woda Kruszywo

Cement Cement Pyt krzemionkowy

Ettringit

Pory kapilarne Portlandyt Portlandyt

Rys. 5.112. Poréwnanie mikrostruktury betonu zwyktego i betonu wysokowartosciowego
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Rys. 5.113. Wspétczynnik dyfuzji jonow chlorkowych w betonie wysokowartosciowym i zwyktym

Im wyzsza jest projektowana wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu BWW, tym
mniejszy powinien by¢ maksymalny wymiar ziaren stosowanego kruszywa. Dla
betonu klasy wytrzymatosci do C60/75 nalezy ograniczy¢ maksymalny wymiar
ziaren kruszywa do 24 mm, dla wytrzymatosci powyzej 100 MPa do 20 mm,
a dla betonéw o wytrzymatosci powyzej 150 MPa nalezy stosowac kruszywo
o maksymalnym rozmiarze ziaren 10+12 mm. Niepozadane sa ziarna ptaskie
i podtuzne ze wzgledu na staba zdolnos¢ do przenoszenia obciazen. Nalezy
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stosowac kruszywo tamane o chropowatej powierzchni ziaren, korzystnie
wptywajace na przyczepnos¢ zaczynu do kruszywa. Wymagania jakosciowe
wzgledem frakgji piaskowej kruszywa (0+2 mm) nie odbiegaja od wymagan dla
piasku do betonu zwyktego. Preferowany jest piasek o uziarnieniu od 0,25 do
2 mm o ograniczonej do minimum zawartosci frakcji pylastej (z uwagi na wodo-
7adnos¢). Punkt piaskowy w stosie okruchowym powinien wynosi¢ od 27 do
32%. Zaleca sie stosowanie piaskow o tym samym pochodzeniu geologicznym,
co kruszywo grube.

Najczesciej stosowanym dodatkiem do betonu wysokowartosciowego jest pyt
krzemionkowy. Zalecane jest stosowanie pytu krzemionkowego w sktadzie
betonuwiloscido 10%, w przeliczeniu na mase cementu, szczegolnie dla betondw
o projektowanej klasie wytrzymatosci 2C60/75. Przy stosowaniu pytu krze-
mionkowego nalezy pamieta¢ o wzroscie wodozadnosci mieszanki betonowej
wynikajacej z wysokiego stopnia rozdrobnienia mikrokrzemionki (zawarto$¢
bardzo drobnych ziaren o rozwinietej powierzchni wiasciwej, tj. 14+20m?/g).
Stosowane popioty lotne w sktadzie betondw BWW muszg spetnia¢ wyma-
gania wzgledem miatkosci (<12%, kategoria S wg PN-EN 450-1) zawierac bardzo
drobne, sferyczne ziarna, ze znaczna zawartoscia fazy szklistej oraz zawartosci
strat prazenia (<5%, kategoria A wg PN-EN 450-1).

Dodatkowo, w celu poprawy wtasciwosci mechnaicznych betondw wysoko-
wartosciowych w ich sktadzie stosuje sie rézne rodzaje witokien, np. metalowe,
polipropylenowe, szklane lub wiokna weglowe w przypadku betondéw ultra
wysokowartosciowych. W tabeli 5.49 zostat przedstawiony wptyw poszczegdl-
nych rodzajéw witokien na wiasciwosci tego typu betondw.

Tabela 5.49. Wptyw wtékien na wiasciwosci betonu wysokowartosciowego

Rodzaj widkien

Stalowe Polipropylenowe Szklane

- wzrost energii
pekania, nastepujaca
poprawa ciagliwosci

- spadek ilosci mikrorys
powstajacych podczas

przytozenia obiazenia - redukcja naprezen
- wzrost wytrzyma- .
PR . - poleszenie odpor- wiasnych wewnatrz
fosci na Sciskanie PN
. . N nosci ogniowej mtodego betonu
i rozciaganie

- zmiejszenie wcze-

- redukcja tendencji
snego skurczu

do zarysowania

Na wiasciwosci fibrobetonow wysokowytrzymatosciowych wptywajq, oprocz rodzaju widkien, takze: dtugosc widkien (dtugie lub
krétkie), smukfosc (stosunek dfugosci do srednicy) oraz ksztaft wtdkien (proste, gtadkie czy pofalowane).
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Betony wysokowartosciowe charakteryzuja sie nizsza odpornoscia na dziatanie
wysokich temperatur niz betony zwykte. Jednak betony wysokich wytrzyma-
tosci sa wcigz materiatami niepalnymi i nierozprzestrzeniajacymi ognia. Nizsza
odpornos$¢ na dziatanie wysokich temperatur wynika z wysokiej szczelnosci, co
uniemozliwia w przypadku dziatania wysokich temperatur odprowadzenia pary
wodnej, powstajacej we wnetrzu betonu. Wewnetrzne cisnienie pary wodnej
bardzo szybko osiaga wartosci przekraczajace wytrzymatos¢ na rozciaganie
(pomimo jej wysokiej wartosci) i skutkuje powstawaniem odpryskow powierzch-
niowych, a w konsekwencji awarii przy obciazeniu uzytkowym. Odpornosc¢
betonéw wysokowartosciowych na dziatanie wysokich temperatur mozna
skutecznie zwiekszy¢ przez zastosowanie wtdkien polipropylenowych, ktére
w wyniku pozaru ulegaja spaleniu, pozostawiajac pustki w strukturze betonu
umozliwiajace odparowanie wody.

Beton BWW charakteryzuje sie rowniez wysoka mrozoodpornoscia, a betony
BBWW i BUWW cechuja sie bardzo dobra mrozoodpornoscia bez koniecz-
nosci ich napowietrzenia (rys. 5.114), co wynika z bardzo niskiej porowatosci
catkowitej, matej ilosci poréw kapilarnych oraz wody wolnej, ktéra mogtaby
zamarznac.
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Rys. 5.114. Mrozoodpornosc¢ betonow (metoda CDF wg CEN/TS 12390-9)
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W betonach BWW szczegdlnego znaczenia nabiera skurcz autogeniczny. Jest
on konsekwencja ,wyciagania” wody z poréw kapilarnych podczas hydratacji
cementu dotychczas niezhydratyzowanego. Moze stanowi¢ to powazny problem,
jezeli betony nie sa poddane odpowiedniej pielegnacji podczas procesu hydratacji.
Mozliwos¢ wystapienia skurczu samoistnego w betonach wysokowartosciowych
jest bardzo duza, gdyz ich typowy wspdtczynnik w/c wynosi okofo 0,25+0,3.
Poza tym zawieraja stosunkowo duzo cementu oraz dodatki i relatywnie mata
ilos¢ wody zarobowej. Po rozpoczeciu procesu hydratacji, przy niewielkiej wilgot-
nosci wewnetrznej, wysuszenie kapilar moze doprowadzi¢ do wysokich naprezen
rozciagajacych, ktore kurcza stwardniaty zaczyn cementowy (rys. 5.115). Wysoki
skurcz autogeniczny i jego szybki rozwdj zwieksza znaczaco ryzyko powstania
mikrospekar w betonie, zwtaszcza we wczesnym okresie, jezeli element z niego
wykowany jest pozbawiony swobodnych odksztatcen.

Stosowanie betonu wysokich wytrzymatosci w konstrukcjach niesie ze sobg szereg
korzysci (tabela 5.50), w tym ograniczenie ciezaru wiasnego konstrukdji przy
zapewnieniu zachowania nos$nosci elementdw konstrukcyjnych (rys. 5.116). Stoso-
wanie BWW umozliwito budowe wielu budynkow wysokosciowych (rys. 5.117).
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Rys. 5.115. Wptyw wspdtczynnika w/c na skurcz autogeniczny betonu

Do gtownych obszaréw zastosowan betonu wysokowartosciowego naleza:
o budownictwo wysokie (przemystowe, wielorodzinne, biurowe, szczegélnie
stupy nosne),
e budownictwo komunikacyjne - budowa mostdw, nawierzchni drogowych
i obudowa tuneli,
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o budowa platform wiertniczych,
e budownictwo energetyczne (obudowa reaktoréw jadrowych i chtodni
powtokowych),

o produkcja prefabrykatow wielkowymiarowych.

Stal

112 kg/m?

wysokowartosciowy

Beton zbrojony (zelbet)

11

Beton sprezony

Beton

140 kg/m? 467 kg/m* 530 kg/m?

Rys. 5.116. Ciezar wtasciwy i proporcje przekrojow belek o tej samej nosnosci wykonanych
7 réznych materiatow konstrukcyjnych

Tabela 5.50. Wiasciwosci betonu wysokowartosciowego w konstrukcjach

Rodzaj konstrukji

Poprawa wtasciwosci materiatéw w poréwnaniu do betonéw zwyktych

Mosty

Wyzsza wczesna wytrzymatose, lepsza urabialnosc, wigksza trwa-
to$¢, mniejsze odksztatcenia, wysoka wytrzymatos¢ koricowa

Konstrukcje morskie

Wieksza trwatos¢, wysoka wytrzymatos¢ na Sciskanie i $cinanie, lepsza
urabialno$¢, wyzsza odporno$¢ na uderzenia oraz na $cieranie

Budynki wysokie

Wyzsza wytrzymato$¢ na Sciskanie i scinanie, lepsza urabialnos¢,
wyzsza wytrzymatos¢ wezesna, mniejsza odksztatcalnosé

Tunele

Duza trwatos¢, wyzsza wytrzymatosc na sciskanie, wyzsza
wczesna wytrzymatosé, wysoka szczelno$é

Nawierzchnie

Wyzsza wytrzymatosc na Scieranie i uderzenia, wyzsza
odpornos$¢ na cykle zamrazania i odmrazania, duza wytrzy-

drogowe e o Py . py
matos¢ na scinanie, trwatos¢, lepsza urabialnosé
Prefabryko- . > . e X
wane element Wyzsza wytrzymato$c¢ wezesna, wyzsza wytrzymato$c na Sciskanie
Nty i $cinanie, lepsza urabialno$¢, mniejsza masa konstrukcji
konstrukcyjne
Elementy Wysoka trwato$¢ i odpornosc na Scieranie, wyzsza
odwodnienia wytrzymatosc na sciskanie, lepsza urabialno$¢
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Rys. 5.117. Najwyzsze budynki swiata

Korzysci wynikajace ze stosowania betonow wysokowartosciowych:
o dla projektantow:
o wyzsza wytrzymatos¢, smuklejsze i Izejsze konstrukcje,
o szybsza stabilizacja strat sprezenia i tolerancji montazowych,
o wieksze mozliwosci konstrukcyjne, np. ustroje zespolone,
o dla wykonawcdw:
o wysoka wytrzymatos¢ betonu umozliwiajaca wczesne obciazanie
konstrukgji a zarazem przyspieszenie realizacji obiektu,
o mozliwos¢ dobierania urabialnosci i czasu przerobu mieszanki stosownie
do wymagan transportu i uktadania betonu,
o dlainwestorow:
o uzyskiwanie korzystniejszych funkcjonalnych cech obiektow, np. mniej-
szych przekrojow stupdw, wiekszych rozpietosci,
o wyzsza jakos¢ konstrukcji, w tym uzyskiwanie powierzchni niewymaga-
jacych wykonczenia,
o zdecydowanie wieksza trwato$¢, w réznych aspektach fizycznych
i chemicznych,
o ograniczenie zabiegdw konserwacyjnych w toku eksploatacj,
o dla Srodowiska:
° zmniejszenie zuzycia materiatdw i wysoka estetyka obiektow,
o wysoka trwato$¢ wznoszonych obiektow w catym cyklu Zycia (oszczed-
nos¢ naturalnych kopalin).
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5.2.5.3. Beton architektoniczny

Beton architektoniczny stanowi szczegolny rodzaj betonu umozliwiajacego
wykonanie elementéw spetniajacych, zaréwno wymogi konstrukcyjne, jak
rowniez estetyczne, bez koniecznosci stosowania dodatkowych zabiegdw tech-
nologicznych, jak tynkowanie (rys. 5.118, rys. 5.119). W celu zagwarantowania
tych wiasciwosci wymagana jest szczegolna doktadnosc i staranno$¢ na etapie
przygotowania oraz zabudowy mieszanki betonowe;j.

Beton architektoniczny podlega specjalnej procedurze projektowania z uwagi na
wymagania odnosnie jakosci powierzchni. Powierzchnia betonu architektonicz-
nego wptywa na wizualny charakter obiektu.

Za beton architektoniczny uwaza sie nie tylko beton uzyskiwany przez pozosta-
wienie go w jego naturalnej formie po rozdeskowaniu, ale takze beton, ktérego
powierzchnia zostata poddana barwieniu przy zachowaniu faktury i/lub obrébce,
np. przez szlifowanie, groszkowanie, spiekanie itd. Warunkiem koniecznym jest
wykonanie takiego betonu z zachowaniem odpowiedniego ,rezimu” technologicz-
nego, ktéry ma zapewnic¢ uzyskanie wymaganej jakosci i struktury powierzchni.

Rys. 5.118. Wtoski pawilon wystawienniczy na tragach EXPO 2015

Ze wzgledu na brak norm dotyczacych betonu architektonicznego ocena
jakosci wykonania tego rodzaju betonu jest subiektywna, co pociaga za soba
liczne problemy zwigzane z odbiorem prac budowlanych oraz doborem receptur
mieszanek betonowych.
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Rys. 5.119. a) Teatr Nowy w Pilznie, b) Betonowe kielichy na dworcu w Katowicach

Na etapie specyfikowania wymogoéw zwiazanych z estetyka powierzchni
elementu architektonicznego pomocne staja  sie  wytyczne zawarte
literaturze specjalistycznej. Wytyczne polskie wprowadzaja podziat betonu
architektonicznego na trzy kategorie (tabela 5.51, tabela 5.52) zawierajace szereg
wymogdw dotyczacych m.in: porowatosci (tabela 5.53), faktury (tabela 5.54),
réwnomierno$ci zabarwienia (tabela 5.55), kategorii deskowania (tabela 5.56).

Tabela 5.51. Kategorie betonu architektonicznego ksztattowanego przed zabudowaniem

Kategoria szty Opis
BA1 . ) )
Mate niskie Pow\erzchme'bgtonoyve 0 m/afych vvym_angmach dptyczacygh
wymagania wygladu, np.: $ciany piwnic, sciany parkingdw podziemnych itp.
BA2 ) . :
< N ) . Powierzchnie betonowe o typowych wymaganiach
srednie srednie dotyczacych wygladu, np.: ciany klatek schodowych
wymagania yCzacy ygladu, np.: y yen.
BA3 . . . L o
Wysokie wysokie/ Powierzchnie betonowe z wysokimi wymaganiami dotyczacym
wymagania bardzo wysokie wygladu, np.: elewacje, reprezentacyjne elementy budowli.

Beton




Tabela 5.52. Kategorie betonu architektonicznego ksztattowanego przed zabudowaniem

(R Element Kategorie
Kategoria Faktura Porowatos¢ miernosé " sorie
. referencyjny  deskowania
zabarwienia
BAL F1 P1 RZ1 dowolny KD1
wybér

BA2 F2 P2 RZ2 zalecany KD2
BA3 F3 P3 RZ3 wymagany KD3

Tabela 5.53. Wymagania dotyczqce porowatosci powierzchni betonowych architektonicznych
uzyskiwanych w wyniku odwzorowania deskowania

Porowatos$¢* Wymagania

PR

P1 - maksymalna liczba poréw - ok. 3000 mm?* **,

- maksymalna liczba porow - ok. 2350 mm? **, ***
- dodatkowe wymagania:

+ sprawdzenie interakcji miedzy mieszanka betonowa, srodkiem
antyadhezyjnym i deskowaniem,
P2 + stosowanie tego samego rodzaju deskowania i sposobu jego
przygotowania,
+ zapewnienie czystosci deskowania, réwnomiernego natozenia
srodka antyadhezyjnego,
+ przygotowanie powierzchni probnej

- maksymalna liczba poréw ok. 1600 mm? **, ***
- dodatkowe wymagania:

p3 + wszystkie dodatkowe dla kategorii P2,
+ wykluczenie zmian w sktadzie betonu,
+ wykluczenie stosowania sktadnikow (wody i kruszywa) z recyclingu,
+ przygotowanie co najmniej 2 powierzchni prébnych.

* powierzchnia porow o Srednicy & w granicach 2 mm < s < 15 mm.

** powierzchnia porow na standardowej powierzchni kontrolnej o wymiarach 500 mm s 500 mm.

***w przypadku stosowania deskowania chtonnego nalezy przyjgc maksymalng powierzchnie poréw odpowiednio na poziomie
P1 - do 3000 mm?, P2 - do 2000 mm?, P3 - do 1000 mm?
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Tabela 5.54. Wymagania dotyczqce powierzchni betonowych architektonicznych uzyskiwa-
nych w wyniku odwzorowania deskowania

Woymagania (faktura, styk elementéw deskowania,

Faliire przerwy konstrukcyjne i technologiczne)
- przewazajaca jednorodna powierzchnia betonu,
- warstwa zaczynu zaprawy w ztaczach elementéw deskowania o szerokosci
F1 <20mm, grubosci <10mm
- dozwolony odcisk ramy elementu deskowania,
- dopuszczalne przesuniecia ptaszczyzn < 10 mm
- przewazajaca jednorodna i zamknigta powierzchnia betonu,
- warstwa zaczynu /zaprawy w zfaczach elementéw desko-
wania o szerokosci <10mm, grubosci <5mm;,
- dozwolony odcisk ramy elementu deskowania.
- dodatkowe wymagania:
+ stosowanie tego samego rodzaju desko-
2 wania i sposobu jego przygotowania,
+ zapewnienie czystosci deskowania, rwnomier-
nego natozenia srodka antyadhezyjnego,
+ ustalony sposob uszczelnienia stykow deskowania,
+ ustalony rodzaj wktadek dystansowych,
+ stosowanie deskowania tej samej jakosci powierzchni,
+ przygotowanie powierzchni prébne;j.
+ przesuniecia ptaszczyzn w miejscu przerwy - maksymalnie do 10 mm
- przewazajaco gtadka, zamknieta, jednorodna powierzchnia betonu,
- warstwa zaczynu/zaprawy w zfaczach elementow
deskowania o szerokosci <3mm,
- dalsze wymogi odnosnie np. ztacz deskowania,
odcisku ramy, nalezy szczegdtowo ustali¢,
- dodatkowe wymagania:
+ wszystkie dodatkowe dla kategorii F2,
+ szczegotowe zaprojektowanie deskowania (styki,
uszczelnienia, rozmieszczenie blatow, itd.),
F3 + ochrona deskowania przed warunkami atmosferycznymi,
+ ustalenie krotkiego odstepu od montazu deskowania
do przeprowadzenia betonowania,
+ okreslenie wytycznych do wykonania szczelin roboczych
(listwa trapezowa, szczelina taczaca, itd.),
+ opracowanie instrukcji wykonania,
+ zapewnienie ochrony wykonanym elementom
(zabezpieczenie narozy, ochrona przed zabrudzeniem),
+ dopuszczalne przesuniecia ptaszczyzn
w miejscu przerwy roboczej <5 mm

Beton




Tabela 5.55. Wymagania dotyczqce powierzchni betonowych architektonicznych uzyskiwanych
w wyniku odwzorowania deskowania

Réwno-

miernos¢ Wymagania
zabarwienia

R71 - dopuszczalna zmiana zabarwienia i uzyskanie jasnej/ciemnej barwy,
- niedopuszczalne sa rdza i brudne zacieki

- dopuszczalne rownomierne, wielkopowierzchniowe zmiany odcienia na
jasny/ciemny,
- niedopuszczalne sa rdza i brudne zacieki,
- niedopuszczalne jest stosowanie réznych rodzajow poszycia deskowania
RZ2 (sklejki), materiatow wykonczeniowych.
- dodatkowe wymagania:
+ wszystkie dodatkowe jak dla P3,
+ czas mieszania betonu > 60 sekund,
+ wykonanie wiekszej ilosci powierzchni probnych.

- niedopuszczalne sa wielkopowierzchniowe zmiany zabarwienia,
spowodowane réznego rodzaju materiatami wykonczeniowymi, roéznorodne
rodzaje powierzchni deskowania oraz rézna koricowa obrobka betonu,

- dopuszczalne sa niewielkie zmiany zabarwienia,

- niedopuszczalne sa rdza, brudne zacieki, wyraznie widoczne poszczegdlne
warstwy wbudowanej mieszanki, jak rowniez zmiany w zabarwieniu,

- wybor specjalnego i wtasciwego $rodka adhezyjnego,

- dodatkowe wymagania:

+ wszystkie dodatkowe jak dla kategorii RZ2,

RZ3 + uwzglednienie zmiany czasu rozdeskowania ze

wzgledu na zmiane warunkow atmosferycznych,

+ ustalenie rozmieszczenia zbrojenia, aby uniemozliwic zetkniecie
sie butawy wibracyjnej z deskowaniem i zbrojeniem,

+ ustalenie miejsca zrzutu mieszanki do
deskowania w réwnych odstepach,

+ geometria elementow konstrukgji i uktad zbrojenia
musi pozwalac na szybki proces betonowania,

+ nalezy zachowac w/c na poziomie + 0,02 lub zachowa¢

konsystencje z doktadnoscia do + 20 mm.

Catkowite wyeliminowanie zmian odcienia betonu nie jest moZliwe (nawet przy najwiekszej dbatosci i zachowaniu wszystkich zasad)
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Tabela 5.56. Kategorie deskowania

Deskowanie KD1 KD2 KD3*
. lon .
Otwory wiercone dozwolone dozwolone (do niedozwolone
naprawy)
., dozwolone jako miejsca
Otwory po gwoz- dozwolone bez .
B dozwolone ! napraw po akceptacji
dziach i $rubach odpryskow X
zleceniodawcy
Uszkodzenie .
] . niedozwolone/
deskowania w wyniku .
AT dozwolone dozwolone po akcep- niedopuszczalne
dziatania wibratora - !
. tacji zleceniodawcy
pograzanego
. dozwolone jako miejsca
. dozwolone jako
Zadrapania dozwolone

miejsca napraw™*

napraw po akceptacji
zleceniodawcy

Resztki betonu

dopuszczalne tylko
w zagtebieniach, np.
otwory po gwozdziach

niedozwolone

niedozwolone

Zabrudzenia zaczynem

dozwolone niedozwolone niedozwolone
cementowym
Mate fatdki,
zmarszczenia sklejki, niedozwolone/
w obszarze wiercenia, dozwolone dozwolone po akcep- niedozwolone
gwozdziowania tacji zleceniodawcy
(,ripplings’)
niedozwolone/
Miejscowe naprawy dozwolone dozwolone dozwolone po akcep-
tacji zleceniodawcy
Element referencyjny dowolne zalecane wymagane

* prawdopodobienstwo jednorazowego uzycia deskowania

** wszelkie naprawy deskowania muszq by¢ przeprowadzone przez w
przed zastosowaniem sprawdzone

i personel, deskowanie musi by¢

Wytyczne niemieckie wprowadzaja klasyfikacje betonu architektonicznego
(tabela 5.57) ze wzgledu na teksture (tabela 5.58), porowatos¢ (tabela 5.59),

jednorodno$¢ koloru (tabela 5.60), a takze réwnos¢ powierzchni, przerw
roboczych.

Beton
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Tabela 5.58. Klasy tekstury

Klasa Wymagania

T Powierzchnia zamknigta, dopuszczalny wyptyw zaczynu w obszarze styku deskowan
do 20mm szerokosci i 10mm gtebokosci oraz odbicie ram konstrukcyjnych

Powierzchnie zamkniete o duzym stopniu jednolitosci, dopuszczalny wyptyw
T2 zaczynu w obszarze styku deskowan do 10mm szerokosci i 5mm gtebokosci oraz
odbicie ram konstrukeyjnych i klawiszowanie ptyt szalunkowych do ok. 5mm

Gtadkie, zamkniete powierzchnie o wysokim stopniu jednorodnosci. Dozwo-

T3 R . o
lony wyptyw zaczynu i spoiny technologiczne szerokosci 3mm

Tabela 5.59. Klasy porowatosci

Suma powierzchni poréw o

P1 do 3000 mm?
P2 do 2250 mm’ Zliczona na powierzchni
p3 do 1500 mm? badanej 500x500 [mm?]
P4 do 750 mm?

* pory o wielkosci powyZej 15mm uznawane sq za defekt

Tabela 5.60. Klasy rownomiernosci odcienia koloru

Klasy Wymagania

T Dozwolone sa ciemne i jasne plamy lub powierzchnie. Zanieczyszczenia
powierzchniowe oraz $lady rdzy sa niedozwolone

Dozwolone sg powierzchnie o umiarkowanej réznicy w odcieniach.
Zanieczyszczenia powierzchniowe oraz slady rdzy sg niedozwolone, niedopuszczalne
jest stosowanie réznych technik obrébki powierzchni oraz zmian w surowcach do
produkcji mieszanki betonowej

FT2

Dozwolone sa powierzchnie o znikomej réznicy w odcieniach. Zanieczyszczenia
FT3 i $lady rdzy sa niedozwolone, niedopuszczalne jest stosownie réznych technik obrobki
powierzchni oraz zmian w surowcach do produkcji betonu, niedopuszczalne sa

naprawy powierzchni. Konieczne jest okreslenie wptywu srodka antyadhezyjnego.

Uzyskanie odpowiedniego efektu architektonicznego wymaga:

o zdefiniowania wymagan dotyczacych betonu,

o odpowiedniego doboru proporcji i sktadnikow mieszanki betonowej,

o wprowadzenie dodatkowych procedur kontroli sktadnikdw, wytwarzania
oraz transportu mieszanki betonowej,

o odpowiedniego przygotowania form, srodkéw antyadhezyjnych oraz prawi-
dtowego procesu zabudowy i pielegnacji betonu,

o petnej wspotpracy wytworcy i odbiorcy mieszanki betonowej.

Beton
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Dobor skfadnikéw betonu powinien uwzglednia¢ koniecznos¢ stosowania
w sktadzie odpowiednio wysokiej zawartosci frakcji drobnych (< 0,125 mm),
wliczajac zaréwno frakcje pochodzace z kruszywa, jak i cement oraz dodatki.
Niezwykle istotng role odgrywa odpowiedni dobér kruszywa drobnego (piasku),
szczegblnie zawartosc frakcji ponizej 0,25 mm. Zastosowanie zbyt ,grubego”
piasku skutkowa¢ moze wzmozonym wydzielaniem wody (bleedingiem),
zarowno powierzchniowym, jak i wewnetrznym oraz zwiekszeniem udziatu
poréw na powierzchni elementu betonowego (rys. 5.120, rys. 5.121). Nalezy
takze zgromadzi¢ odpowiednia ilos¢ sktadnikéw do wykonania okreslonej partii
elementdw w technologii betonu architektonicznego (podobny kolor i odcien).

100
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70
60 //
50 /
40 /

30

20
o 45% /
0 _—
0,000 0,063 0,125 0,250 0,500 1,000 2,000 4,000

Udziat (%]

Rys. 5.120. Wptyw zastosowania piasku o niskiej zawartosci frakcji ponizej 0,25 mm (4,5 %) na
jakosci powierzchni elementu referencyjnego
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0,000 0,063 0,125 0,250 0,500 1,000 2,000 4,000

Rys. 5.121. Wptyw zastosowania piasku o zawartosci frakcji ponizej 0,25 mm (14,2%) na
jakosci powierzchni elementu referencyjnego

Proces doboru ilosciowego i jakosciowego poszczegolnych sktadnikéw mieszanki
betonowej wymusza na technologu uwzglednienie dodatkowych wymagan,
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takich jak: zapewnienie odpowiedniej urabialnosci i odpornosci na segregacje
mieszanki betonowej oraz ocene wptywu poszczegolnych sktadnikéw na
estetyke powierzchni wykonywanego elementu (rdwnomierny odcien barwy,
brak rakow), szczegdlnie w przypadku stosowania popiotu lotnego. Stosujac
popiot lotny nalezy zwrdéci¢ uwage na zawartos¢ strat prazenia, ktéra Swiadczy
0 obecnosci czasteczek niespalonego wegla w postaci koksiku o duzym
rozwinieciu powierzchni. Popidt lotny krzemionkowy posiadajacy wysoka
zawartosc strat prazenia absorbuje sktadniki ciekte mieszanki betonowej, w tym
domieszki chemiczne, powodujac szybka utrate wtasciwosci reologicznych
oraz obnizenie trwatosci betonu. Zawarty w popiele lotnym niespalony wegiel,
zmienia barwe powierzchni betonu prowadzac do zmiany odcienia fragmentow
powierzchni (rys. 5.122). Z tego wzgledu, w betonach architektonicznych klas
BA2 i BA3 (niemieckie klasy SB3 oraz SB4), nalezy zapewni¢ powtarzalnos¢
wiasciwosci popiotu lotnego stosowanego na poszczegolne elementy, a jego
ilo$¢ w sktadzie betonu nalezy ograniczy¢ do minimum wynikajacego z potrzeby
uzyskania odpowiedniego efektu powierzchni i wiasciwosci reologicznych
mieszanki betonowe;.

| stoteprazenia | stetapriesa L__'_
popiotulotnego | popiofu lotnego. 7 .
y 47% 29%

g

Rys. 5.122. Zmiany zabarwienia powierzchni betonu spowodowane réznq zawartosciq strat
prazenia w popiele lotnym

Dobdr konsystencji mieszanki betonowej zalezny jest od rodzaju oraz wymiarow
wykonywanego elementu oraz od geometrii zastosowanego zbrojenia. Zazwy-
czaj dla mieszanek betonowych zageszczanych mechanicznie konsystencja
zawiera sie w klasach S3 do S4, natomiast dla betonéw samozageszczalnych
SF2 do SF3. Wspotczynnik w/c nie powinien by¢ wiekszy niz 0,55. Szcze-
gblnie wazne jest, aby zachowac powtarzalnos¢ konsystenciji i wspotczynnika
w/c w czasie realizacji danej konstrukcji (elementéw betonowych). Réznice
konsystencjii wspotczynnika w/c moga prowadzi¢ do wyraznych réznic w odcie-
niach poszczegdlnych obszaréw elementu architektonicznego (rys. 5.123).

Beton



Rys. 5.123. Powierzchnia betonu z widocznq roznicq w odcieniach spowodowang brakiem
statosci konsystencji

Na etapie wykonywania elementéw z betonu architektonicznego, nalezy
zwréci¢ uwage na:

o sprawdzenie deskowania przed zastosowaniem (jakos¢ powierzchni sklejki
deskowaniowej, rownomiernos¢ naprezenia kotw deskowaniowych, odpo-
wiednie pokrycie lakierem cietych krawedzi ptyt deskowania),
stan czystosci deskowania, zwtaszcza pod katem zanieczyszczen organicz-
nych oraz resztek pochodzacych z prac zbrojarskich,
koniecznos¢ stosowania dodatkowych uszczelnien (zwtaszcza przy stoso-
waniu mieszanek betondw samozageszczalnych),
stosowanie, na tej samej powierzchni, ptyt szalunkowych pochodzacych od
jednego producenta,

o wiasciwy dobdr srodka antyadhezyjnego,

o odpowiednie rozprowadzenie $rodka antyadhezyjnego.

W kategorii BA2 i BA3 (odpowiednio niemieckie klasy betonu architektonicz-
nego: SB2, SB3, SB4) zaleca sie przygotowanie powierzchni probnej, nalezy
oceni¢ wzajemne oddziatywanie rodzaju betonu, $rodka antyadhezyjnego
oraz deskowania. Wykonanie elementu referencyjnego powinno odby¢ sie dla
zaktadanej receptury mieszanki betonowej oraz techniki zageszczenia i piele-
gnacji, ktére maja by¢ zastosowane na pézniejszych etapach prac. Niezwykle
istotne jest ocenianie betonu architektonicznego z przyjetego odstepu obser-
wacyjnego, co powinien ustali¢ Wykonawca w Planie Zapewnienia Jakosci (PZJ).

Bardzo czestym btedem przy odbiorze powierzchni jest ustawianie sie obserwa-
tora w niewielkiej odlegtosci od ocenianej konstrukcji. Kazdy element konstrukgji
powinien by¢ poddawany ocenie z odlegtosci przewidzianej jako standardowa
dla pozniejszego uzytkownika. W pierwszej kolejnosci nalezy ocenia¢ ogolne
wrazenie z odstepu obserwacyjnego, odnoszac uzyskane efekty do wygladu
elementu referencyjnego. Dopiero, gdy ogolny wizerunek nie odpowiada wyma-
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ganiom nalezy ocenia¢ poszczegdlne wyspecyfikowane parametry.

Uzyskanie zaktadanego efektu architektonicznego zalezy od wszystkich etapdw
realizacji konstrukgji, wliczajac dobor sktadnikéw betonu, odpowiednie przy-
gotowanie szalunkow (dobdr Srodkéw antyadhezyjnych), zabudowe mieszanki
betonowej oraz proces pielegnacji betonu. Nalezy zapewni¢ réwniez statos¢
sktadu betonu pod katem ilosciowym, jak i jakosciowym.

w czasie realizacji obiektu. Nawet przy najwiekszej dbatosci i zachowaniu zasad
nie da sie catkowicie unikna¢ zmian odcienia betonu. Od jakosci powierzchni
betonu architektonicznego mozna oczekiwa¢ wiele. Jednak jego wykonanie
uzaleznione jest od szeregu czynnikéw po stronie wykonania, a nie tylko od
dostarczanej mieszanki betonowej. Niezwykle istotne jest réwniez zdanie sobie
sprawy, ze na betonie moga powsta¢ pewne niedociggniecia. Jest to nieod-
faczna cecha tego materiatu.

5.2.5.4. Beton ciezki

Norma PN-EN 206+A2:2021 definiuje beton ciezki, jako beton o gestosci
w stanie suchym wiekszej niz 2600 kg/m®. Ze wzgledu na wytrzymatos¢ na
Sciskanie jest klasyfikowany tak jak beton zwykty. Beton ciezki klasyfikuje sie jest
jako beton specjalny ze wzgledu na stosowanie kruszyw ciezkich, ktorych ciezar
wtasciwy przekracza 4000 kg/m? (baryt, magnetyt) i specjalne przeznaczenie.
W tabeli 5.61 zestawiono kruszywa ciezkie o najwyzszej gestosci, na rys. 5.124
przyktady najczesciej stosowanych kruszyw ciezkich.

Tabela 5.61. Gestosc i sktad chemiczny kruszyw ciezkich

Rodzaj Gestos¢ nasypowa  Ciezar whasciwy  Sktad chemiczny gtéwnego mineratu
kruszywa (kg/m?) (kg/m?) wystepujacego w kruszywie

Limonit 2100 + 2400 3400+3800 (HFeO2)x(H20)y

Goethyt 2100 + 2250 3500+4500 HFeO2

Baryt 2300+ 2250 4000+4400 BaSO«

lImenit 2250 + 2700 4200+4800 FeTiOs

Hematyt 2900 + 3200 4600+5200 Fe20s
Magnetyt 2400 + 3050 4600+5200 FeFe:04
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Rys. 5.124. Kruszywa ciezkie: a) baryt, b) magnetyt, ¢) hematyt

Beton ciezki stosowany jest jako zabezpieczenie (ostona) przed szkodliwym
promieniowaniem jonizujacym. Wykonuje sie z niego elementy konstrukcji
(Sciany, stropy) w pomieszczeniach ostonowych (bunkrach) w:

e szpitalach onkologicznych,

e jednostkach naukowo-badawczych,

o elektrowniach atomowych.

7 uwagi na duzy ciezar objetosciowy stosowany moze by¢ takze w konstruk-
cjach przeciwwag, np. do zurawi wiezowych.

5.2.5.5. Beton lekki

Beton lekki wg normy PN-EN 206+A2:2021 to beton o gestosci w stanie
suchym nie mniejszej niz 800 kg/m? i nie wiekszej niz 2000 kg/m®. Norma wpro-
wadza klasyfikacje betonu lekkiego ze wzgledu na gestos¢ (tabela 5.62) oraz
wytrzymatos¢ na $ciskanie (tabela 5.27).

Tabela 5.62. Klasy gestosci betonu lekkiego wg PN-EN 206+A2:2021

Klasa gestosci betonu lekkiego Gestos¢ [kg/m?]

D10 >800 <1000
D12 > 1000 <1200
D14 >1200 <1400
D16 > 1400 <1600
D18 > 1600 <1800
D20 > 1800 <2000

W funkgji konstrukcyjnej (fekaube215 MPa) stosowany moze by¢ jedynie beton
kruszywowy o strukturze zwartej z kruszywem mineralnym. Pomimo doswiadczen
w stosowaniu wypetniaczy organicznych w produkcji betonu lekkiego, wykorzy-
stywanych gtownie w produkcji elementéw prefabrykowanych (trociny, wiory,
granulat styropianowy), sktadniki te nie moga by¢ zaklasyfikowane jako kruszywo.
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Beton lekki uzyskuje sie poprzez wprowadzenie do mieszanki betonowej porow
powietrza, w jeden z trzech mozliwych sposobdw:
o w ziarnach kruszywa lekkiego (beton lekki kruszywowy),
e w zaczynie cementowym (beton komaorkowy),
e pomiedzy ziarna kruszywa grubego w betonach wytwarzanych bez
kruszywa drobnego (beton jamisty).

W tabeli 5.63 przedstawiono systematyke betonéw lekkich z uwagi na techno-
logie produkgji oraz strukture materiatu.

Tabela 5.63. Podziat betonéw lekkich z uwagi na strukture materiatu

Betony lekkie (D < 2000 kg/m?)

Betony lekkie kruszywowe Beton komdrkowy
struktura zwarta ‘ struktura otwarta gazobeton, gazosilikat
z kruszywem organicznym pianobeton, ;
i & ik pianosilikat nie auto auto-
7 kruszywem mineralnym -Klawizowany klawizowany

Beton lekki o strukturze zwartej znajduje zastosowanie gtéwnie w prefabrykacii.
Beton lekki jest produkowany z zastosowaniem, wytacznie lub czesciowo,
kruszywa lekkiego (rys. 5.125). Norma PN-EN 1992 ,Eurokod 2 - Projektowanie
konstrukgji z betonu” dodatkowo precyzuije, ze lekki beton kruszywowy do celow
konstrukcyjnych musi mie¢ strukture zwarta. Zgodnie zdefinicja podang w normie
PN-EN 1520 ,Prefabrykowane elementy z betonu lekkiego kruszywowego
o otwartej strukturze” beton lekki kruszywowy to beton o gestosci nie wiekszej
niz 2000 kg/mé dodatkowo charakteryzujacy sie zawartoscia objetosciowa
pustek miedzyziarnowych powyzej 3%. Beton lekki o strukturze otwartej
wykonywany jest z kruszyw lekkich, w ktorym zredukowana zostata zawartos¢
kruszywa drobnego i/lub materiatow wiazacych.

Ogoblng przydatnosc kruszyw lekkich do betonu ustala sie w oparciu o wytyczne
normy PN-EN 13055 ,Kruszywa lekkie do betonu, zaprawy i rzadkiej zaprawy”.
W Polsce, z uwagi na korzystne wtasciwosci i dostepnos¢, stosowane sa kruszywa
gtownie sztuczne z glin spiekanych lub tupkéw peczniejacych oraz popiotow
lotnych. Jednym z podstawowych parametréw kruszywa lekkiego, traktowanych
jako kryterium przydatnosci do betonéw konstrukcyjnych, jest gestos¢ ziaren.

Beton



Rys. 5.125. Beton lekki o strukturze zwartej

Do betonéw lekkich konstrukcyjnych stosowane sa gtownie kruszywa pocho-
dzenia mineralnego, o gestosci ziaren w stanie suchym nie wiekszej niz 2000 kg/m?
lub gestosci nasypowej w stanie luznym nie wiekszej niz 1200 kg/m?®. Z reguty
stosuje sie kruszywa o gestosci przekraczajacej 900 kg/m?. Klasyfikacje kruszyw
lekkich, odpowiadajaca podziatowi na cztery grupy wedtug PN-EN 13055-1,
przedstawiono na rys. 5.126, a przyktady kruszyw lekkich narys. 5.127.

KRUSZYWA LEKKIE DO BETONU

| NATURALNE ||  szTUGZNE ||  ODPADOWE || ZRECYKLINGU |
e pumeks o zuzelelektrowniany e  przekruszony
e skoria o zuzel pleniskowy gruz betonowy
o tuf wulkaniczny o przekruszony o przekruszony
o popidt lawowy samoistnie gruz ceramiczny
o weglanoporyt przepalony tupek o przekruszony
e krzemoporyt przyweglowy gruz mieszany

o | | ZoMOONRENSIONG |

spiekany popiot lotny

spiekany tupek przyweglowy
granulowany zuzel wielkopiecowy
pumeks hutniczy

utwardzony popiét lotny

szkto ekspandowane

spiekane gliny, ity, tupki peczniejace
spiekane gliny, ity, tupki niepeczniejace
perlit ekspandowany

.
.
.
o wermikulit ekspandowany

Rys. 5.126. Klasyfikacja kruszyw lekkich do betonu
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Rys. 5.127. Kruszywo lekkie a) naturalne - ziarno pumeksu, b) sztuczne z surowcow mineralnych
- spiekane z glin peczniejgcych, ¢) odpadowe - szkto ekspandowane

W wielu przypadkach réwnie istotng cecha, jak gestos¢ jest porowatosé kruszyw
lekkich, a szczegdlnie struktura tej porowatosci. Kruszywa o podobnej gestosci
ziaren moga charakteryzowac sie znaczaco réznymi wtasciwosciami fizycznymi
i mechanicznymi.
Z reguty proces spiekania kruszyw sztucznych gwarantuje ograniczenie poro-
watosci otwartej, w szczegdlnosci w zewnetrznej powtoce ziaren, sprzyjajac
wzrostowi wytrzymatosci oraz ograniczeniu nasiakliwosci. Zaleznie od zastoso-
wanych surowcow i technologii produkgji wsrdd kruszyw spiekanych dostepnych
na rynku mozna wyréznic takie, ktére charakteryzuja sie:

o w wiekszosci drobnymi porami zamknietymi,

o w wiekszosci porami otwartymi znacznych rozmiaréw,

e powierzchniowo gtownie porami zamknietymi, a we wnetrzach porami

otwartymi.

W efekcie tak zréznicowanej struktury stosowanych kruszyw lekkich ich nasiakli-
wo$¢ waha sie od 2 do ponad 45%. Wysoka nasiakliwo$¢ kruszyw porowatych,
niosaca ze soba ryzyko utraty urabialno$ci mieszanki, jest ta cecha, ktdra w najwiek-
szym stopniu komplikuje proces wykonywania betonéw lekkich. Istotna jest tu nie
wartos¢ maksymalna, a dynamika absorpcji wody w czasie. Szacuje sie, ze kruszywa
lekkie w ciagu pierwszych kilku minut nasaczania sa w stanie wchtonac ilos¢ wody
odpowiadajaca ok. 50+95% ich nasiakliwosci po 1 godzinie. W zaleznosci od dyna-
miki rozwoju nasiakliwosci w czasie, mieszanki betonowe na kruszywie lekkim
wymagaja réznych procedur i réznego czasu mieszania oraz wykazuja odmienna
podatnos¢ na ryzyko utraty urabialnosci, w zaleznosci od rodzaju i wtasciwosci
kruszywa. Nasigkliwos¢ kruszyw lekkich wynika przede wszystkim ze struktury
ich porowatosci, lecz zdeterminowana jest rowniez poziomem wstepnej wilgot-
nosci i stanem wilgotnosci. W praktyce rzadko stosowane jest kruszywo lekkie
w stanie suchym. Na rys. 5.103 schematycznie przedstawiono stany w jakich moze
znajdowac sie kruszywo: wysuszone w suszarce, powietrzno-suche, nasycone
powierzchniowo suche oraz wilgotne lub mokre.
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Stan wilgotnosciowy kruszyw stosowanych do produkgji betonu lekkiego ma
wptyw, zaréwno na cechy mieszanki betonowej, jak i stwardniatego betonu.
Kruszywa lekkie o wysokiej nasigkliwosci nie w petni nasycone, absorbuja
wode z mieszanki betonowej powodujac duzy spadek konsystencji mieszanki
w trakcie transportu (rys. 5.128). Wraz z wodg przez ziarna kruszywa absorbo-
wana moze by¢ réwniez domieszka uptynniajaca, z tego wzgledu przywrdcenie
konsystencji wtérnym dozowaniem wody w ilosci odpowiadajacej zaabsorbo-
wanej przez kruszywo nie jest wskazane. Z drugiej strony, wysoka nasiakliwos¢
kruszyw lekkich moze zapewni¢ korzystny efekt. Woda zgromadzona w porach
wewnetrznych kruszywa lekkiego stanowi bufor hydratacji cementu podczas
twardnienia mieszanki betonowej, zapewniajac wewnetrzna pielegnacje betonu
lekkiego. W efekcie betony lekkie kruszywowe nasycone wczesniej woda sa
mniej wrazliwe na niewtasciwa pielegnacje zewnetrzna. Natomiast proces wysy-
chania betondéw lekkich jest zdecydowanie dtuzszy w poréwnaniu do betondw
zwyktych i moze miec niekorzystny wptyw na wiasciwosci uzytkowe betonu.

A Stopien nasycenia kruszywa lekkiego
100% =——— 50% 0%

Konsystencja mieszanki betonowej

»

Czas

Rys. 5.128. Konsystencja mieszanki betonowej w zaleznosci od stopnia nasycenia kruszywa lekkiego

W przypadku stosowania kruszywa lekkiego, po zabudowaniu betonu absorpcja
wody przebiega dalej, co przyczynia sie do zmniejszenia efektywnego wspot-
czynnika w/c mieszanki betonowej, w konsekwencji czego strefa przejsciowa za
styku ziarno-zaczyn cementowy ulega uszczelnieniu oraz zwieksza sie przyczep-
nos¢ kruszywa do matrycy cementowej.

W wielu przypadkach strefa stykowa okazuje sie najmocniejszym elementem struk-
tury betonodw lekkich, ze wzgledu na absorpcje nadmiaru wody w tych obszarach
przez kruszywo oraz wnikanie zaczynu w pory powtoki zewnetrznej (rys. 5.130).
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Rys. 5.130. Uszczelnienie matrycy cementowej w strefie przejsciowej zaczyn-ziarno kruszywa
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Odpowiedni proces wstepnego nawilzenia kruszywa lekkiego, bardziej ktopo-
tliwy w realizacji, umozliwia uzyskanie stabilnej urabialnosci mieszanki betonowej
i odpowiedniej szczelnosci strefy stykowej. W przypadku betonéw przewidzia-
nych do transportu pompa, proces wstepnego nawilzenia prowadzony powinien
by¢ do petnego nasycenia, tak aby wyeliminowac¢ ryzyko utraty urabialnosci
mieszanki, a nawet zablokowania pompy. Podczas transportu mieszanki beto-
nowej pompa jest ona poddawana oddziatywaniu podwyzszonego cisnienia, co
dodatkowo niesie ryzyko segregacji mieszanki betonowej szczegdlnie w wyniku
zmian cisnienia panujacego w rurze (zmiana srednicy rurociggu), z tego wzgledu
przy podawaniu betondw lekkich pompa, nalezy zachowac szczegdlng ostroznosc.
Zapewnienie pompowalnosci betondw lekkich wymaga ich odpowiedniej modyfi-
kacji poprzez stosowanie dodatkow, gtéwnie popiotu lotnego i maczek kamiennych
oraz stosowania domieszek napowietrzajacych, uptynniajacych, ewentualnie
zwiekszajacych lepkos¢, majacych na celu stabilizacje mieszanki o znacznym
stopniu ptynnosci. Betony lekkie zwykle uzyskuja pompowalnosé przy konsystencji
mierzonej opadem stozka ok. 200 mm lub metoda rozptywu powyzej 650 mm.
Warunkiem koniecznym uzyskania pompowalnego betonu lekkiego jest nawilzenie
kruszywa. Nasiakliwos¢ kruszywa w warunkach atmosferycznych jest z reguty
znacznie mniejsza niz pod cisnieniem, a nasycenie przez zraszanie jest zwykle mniej
efektywne niz nasaczenie prézniowe, w zwiazku z tym wymaga sie znacznie dtuz-
s7ego czasu nasycenia kruszywa woda. W zaleznosci od rodzaju kruszywa i jego
nasiakliwosci, wilgotnos¢ kruszywa powinna co najmniej odpowiadac jego nasia-
kliwosci po 24h, a zalecane jest po 72h. Pompowalnos¢ betonu lekkiego prosciej
uzyskac stosujac kruszywo o wiekszej gestosci oraz mniejszym rozmiarze ziaren.
Whytyczne Amerykanskiego Instytutu Betonu ACI zalecaja ograniczenie maksy-
malnego wymiaru ziarna do 19 mm oraz stosowanie kruszywa o gestosci ziaren
nie mniejszej niz 1100 kg/m? Dodatkowo, w celu zapewnienia dobrej pompowal-
nosci, zaleca sie ciagta krzywa uziarnienia. W przypadku betondw konstrukcyjnych
lekkich warunki te najczesciej spetnione sa samoistnie.

Uzyskanie betondw lekkich samozageszczalnych w znacznym stopniu moze
utatwi¢ proces zabudowy, poniewaz zageszczanie betondw lekkich w sposéb
klasyczny czesto obarczone jest ryzykiem segregacji (z uwagi na gestos¢ wypet-
niacza). Przy stosowaniu kruszyw Izejszych niz 2000 kg/m? np. keramzytowych,
uzyskanie samozageszczalnosci moze wigzac sie z potrzeba zwiekszenia lepkosci
w wyniku obnizenia wspdtczynnika w/c i zastosowania wiekszej ilosci spoiwa.
W przypadku znacznej modyfikacji sktadow betonu nalezy sie liczy¢ z podwyz-
szonym skurczem oraz petzaniem. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku betonow
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lekkich, ze wzgledu na pielegnacje wewnetrzna, istnieje mozliwos¢ catkowitej
eliminacji skurczu autogenicznego. Nieréwnomierne i wydtuzone w czasie
wysychanie elementow konstrukcyjnych z betonu lekkiego moze by¢ natomiast
przyczyna nizszej (5+20%) wytrzymato$ci na rozciaganie. Betony lekkie z uwagi
na wieksza jednorodnos¢ strukturalng sa mniej podatne na zarysowania, zaréwno
od oddziatywan zewnetrznych (obcigzen), jak i wewnetrznych, w efekcie moga
pracowa¢ w konstrukgji obcigzonej dynamicznie, cykliczne i dtugoterminowo,
z zatozong trwatoscia. W szczegdlnosci betony lekkie moga charakteryzowac sie
wyzsza mrozoodpornoscia i przepuszczalnoscia dla cieczy i gazéw, jednakze pod
warunkiem odpowiednio ograniczonego poziomu wstepnej wilgotnosci kruszywa.
Ponadto zastosowanie kruszywa lekkiego (porowatego) powoduije, ze w pordw-
naniu do betonéw z kruszywami zwyktymi tej samej klasy wytrzymatosci,
betony lekkie charakteryzuja sie:

o nizsza gestoscia (20+40%),

nizszym wspodtczynnikiem przewodzenia ciepta i rozszerzalnosci termicznej,
lepsza ognioodpornoscia i dzwiekochtonnoscia,

nizszym modutem sprezystosci (15+60%),
wiekszym skurczem wysychania (10+50%),

lepsza jednorodnoscia struktury wynikajaca z poréwnywalnych modutow
sprezystosci kruszywa i matrycy,

o liniowym charakterem odksztatcen, a w efekcie opdznionym zniszczeniem

(na poziomie 85+90% naprezen maksymalnych),
o nagtym i eksplozywnym sposobem zniszczenia (nie wykazuje zdolnosci do
przenoszenia naprezen po przekroczeniu ich wartosci maksymalnej).

Biorac pod uwage szeroki asortyment kruszyw lekkich oraz znaczny zakres
zmiennosci ich wiasciwosci, zrozumiatym jest fakt, ze nie istnieje zadna metoda
analityczna czy analityczno- doswiadczalna pozwalajaca projektowac tego typu
betony. Przy projektowaniu betonéw lekkich nalezy oprécz zatozonej klasy
wytrzymatosci i trwatosci, uwzgledni¢ rowniez gestos¢ betonu. W praktyce
recepture betonu lekkiego ustala sie najczesciej doswiadczalng metoda kolej-
nych przyblizen. Wstepnie przyjmuje sie sktad mieszanki, ktéry po wykonaniu
zarobow prébnych i sprawdzeniu rzeczywistych proporcji sktadnikéw, poddaje
sie ewentualnej korekcie. Mozliwosci ksztattowania sktadu betonu lekkiego
przedstawiono narys. 5.131.
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NISKA WYTRZYMALOSC WYSOKA WYTRZYMALOSC

- obnizenie zawartosci kruszywa
lekkiego (zwiekszenie udziatu
piasku)

- zwiekszenie obietosci zaczynu

poprzez zwiekszenie zawartosci

cementu (nizsze w/c)

zwiekszenie zawartosci
kruszywa lekkiego (obnizenie
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Rys. 5.131. Ksztattowanie sktadu betonu lekkiego w zaleznosci od zatozonych wtasciwosci

Przy projektowaniu betondw lekkich kryterium doboru najwiekszej zawartosci
kruszywa w jednostce objetosci betonu niekoniecznie jest wiasciwe. Porowate
kruszywa sztuczne nie sg bowiem ani najtanszym, ani najmocniejszym sktadni-
kiem betonu. Dlatego tez ich zawartos¢ w betonach stosowanych w praktyce
waha w tak znacznym zakresie jak od 30 do 75% objetosciowo. Ponadto, ze
wzgledu na lepsza przyczepnos¢ zaczynu cementowego do kruszyw lekkich,
wptyw proporcji objetosciowych obu tych sktadnikéw na wytrzymatos¢ betonu
ma wieksze znaczenie niz w przypadku betondw zwyktych. Niestety wptyw ten
jest nie tak oczywisty jak mogtoby sie wydawac. Nie zawsze bowiem wzrostowi
zawartosci stabszego kruszywa towarzyszy spadek wytrzymatosci betonu.
W przypadku, gdy dochodzi do redukcji wspotczynnika w/c w mieszance beto-
nowej w wyniku absorpcji wody przez porowate kruszywo, efekt wzmocnienia
matrycy cementowej moze zrekompensowac zwiekszony udziat stabszego
sktadnika, wptywajac korzystnie na wytrzymatos¢ catego kompozytu.
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Zastosowanie betonu lekkiego:

budownictwo mostowe (mozliwos¢ uzyskania wiekszej rozpietosci),

Sciany o podwyzszonej izolacyjnosci cieplnej,

wylewki do podfég i stropow (podbudowa dla systemow podtog ptywaja-
cych, warstwa wyréwnawcza w systemach ogrzewania podtogowego),
wypetnienia przestrzeni (np. wokot przewodow, wypetnienie nisz w grun-
tach i elementach budowlanych),

nawierzchnie i podbudowy wodoprzepuszczalne,

prefabrykacja drobno- i wielowymiarowa,

konstrukcyjne betony lekkie do renowacji obiektow zabytkowych w ktérych
zastepuja pierwotnie zastosowany materiat (korzystna relacja niskiej gestosci
i odpowiednio wysokiej wytrzymatosci).

Korzysci wynikajace ze stosowania betonu lekkiego:

obnizenie masy konstrukgji (konstrukcyjny beton lekki):

o zmniejszenie przekroju elementéw nosnych,

o zmniejszenie wymiaréw fundamentdw,

o wykonywanie budowli na gruncie o niskiej nosnosci,
lepsza izolacja cieplna (beton izolacyjny) pozwalajaca na oszczednosc energii,
mozliwos¢ wykonania nowoczesnych wodoprzepuszczalnych nawierzchni
i podbuddw (beton jamisty - rys. 5.132),
izolacyjnos¢ akustyczna pozwalajaca na ttumienie dzwiekdw.

Pomimo szerokich mozliwosci zastosowan konstrukcyjnych i niekonstrukcyjnych
betondw lekkich, liczba wykonanych realizacji jest wciaz stosunkowo niewielka,
w poréwnaniu z liczba obiektéw wykonanych z betonu zwyktego. Powodow
takiego stanu jest kilka:

beton lekki jest materiatem wymagajacym technologicznie,

proces projektowania betonu lekkiego jest znacznie bardziej skomplikowany,
dostepnos¢ kruszyw lekkich jest ograniczona,

produkcja betonu lekkiego wymaga dodatkowych zabiegéw technologicz-
nych, przez co obarczona jest wiekszym ryzykiem bfedu.
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Rys. 5.132. Beton jamisty

Wysoka ztozonos$¢ i trudnos¢ w zastosowaniu betonu lekkiego wynika przede
wszystkim z cech wypetniacza stosowanego do produkgji, tj. kruszywa lekkiego.
Wysoka porowatos¢ (40+80%) kruszyw stosowanych w technologii betonu
lekkiego kruszywowego istotnie wptywa na zréznicowanie gestosci ziaren,
wahajacej sie w zakresie 3002000 kg/m®. Wiasciwosci kruszyw réznia sie
w bardzo znacznym zakresie, nieporéwnywalnie szerszym niz w przypadku
kruszyw zwyktych.

Kolejnos¢ dozowania sktadnikdw betondw lekkich réwniez ma wptyw na projek-
towane wiasciwosci. Poprawie szczelnosci strefy stykowej sprzyja mieszanie
w pierwszej kolejnosci nawilzonego kruszywa lekkiego wraz z cementem,
a dopiero podzniej dozowanie pozostatych sktadnikow: dodatkow, piasku
naturalnego i reszty wody zarobowej. Domieszki uptynniajace powinny byc
dozowane z ostatnia partia wody zarobowej, w przeciwnym wypadku moga by¢
absorbowane przez kruszywo. Mieszanki wykonywane z kruszywami nie w petni
nasyconymi wymagaja rowniez dtuzszego czasu mieszania i zageszczania. W przy-
padku mieszanek z kruszywami wykazujacymi duza dynamike rozwoju nasiakliwosci
w czasie po zmieszaniu sktadnikéw konieczne moze by¢ wtorne mieszanie.
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Uzyskanie wtasciwosci betondw lekkich jest uzaleznione od odpowiedniego
doboru rodzaju betonu lekkiego i prawidtowego podejscia do procesu produkcji.
Sukces uzyskania betonu lekkiego spetniajacego wyspecyfikowane parametry
mozna osiagnac poprzez popularyzacje odpowiednich wytycznych do projekto-
wania i wykonania betondw lekkich.

5.2.5.6. Beton komorkowy

Norma betonowa PN-EN 206 nie obejmuje zakresem betonu komdrkowego.
Normami wiodacymi dla elementéw prefabrykowanych z autoklawizowanego
betonu komorkowego (ABK) sa normy z serii PN-EN 771 oraz PN-EN 772.
W tabeli 5.64 przedstawiono klasyfikacje ABK ze wzgledu na $rednia wytrzy-
mafos¢ na Sciskanie w stanie wilgotnosci 6+2% masy (wg PN-EN 771-4).

Tabela 5.64. Klasyfikacja elementow murowych ABK

Klasa wytrzymatosci na ciskanie S$rednia wytrzymatosc na sciskanie, [N/mm?]
15 1,5
20 2,0
25 25
30 30
35 35
4,0 4,0
45 45
50 50
6,0 6,0
70 >7,0

Autoklawizowany beton komaorkowy (gazobeton) jest produkowany w procesie
obrabki hydrotermalnej w wysokocisnieniowych autoklawach (rys. 5.133). Jest to
lekki, porowaty materiat budowlany, o niskiej gestosci objetosciowej (w praktyce
dla betonu produkowanego w Polsce zakres gestosci objetosciowej wynosi od
300 do 700 kg/m?), zawierajacy znaczne ilosci zamknietych porow sferycznych
wypetnionych w 90% powietrzem (rys. 5.134). ABK charakteryzuje sie rowniez
jednorodng struktura, wytrzymatoscia na sciskanie, wysoka izolacyjnoscia
cieplna i duza ognioodpornoscia.
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Beton komdrkowy produkowany jest z nastepujacych sktadnikow:

spoiwa - cement, wapno, gips,

kruszywa - piasek, popiotlotny, zuzel wielkopiecowy, inne surowce krzemionkowe,

srodka porotworczego - proszek aluminiowy, pasta aluminiowa,

wody,

sktadnikéw dodatkowych - poprawiajacych wtasciwosci reologiczne masy

zarobowej, wptywajacych na proces twardnienia masy, itp.

Do produkcji 1 m* masy (czyli nawet do 5 m® betonu komorkowego) zuzywa sie

135 kg spoiwa, (cementu i wapna) oraz 16 kg gipsu, 235 kg piasku, 225 kg wody

i zaledwie 0,50 kg proszku aluminiowego - rys. 5.135.

Wyrdznia sie 5 podstawowych etapow produkgji ABK (rys. 5.135):

1) przygotowanie i mieszanie sktadnikow,

2)  wyrastanie masy - w procesie tym istotna role odgrywa proszek aluminiowy
(pasta), ktéry powinien charakteryzowac sie odpowiednig reaktywnoscia
w czasie; istotnym jest, Zeby nie wykazywat reaktywnosci przez okres prze-
bywania w mieszarce, a dopiero w po utozeniu masy w formie, w wyniku
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dziatania $rodka powierzchniowo czynnego nastepuje usuniecie parafiny
z proszku aluminiowego, a nastepnie jego aktywacja w zasadowym $rodo-
wisku wytworzonym przez wodorotlenek wapnia, zachodzi reakcji glinu
z wodorotlenkiem wapnia:

2Al + 3Ca(OH)2 + 6H20 = 3Ca0-AOs-6H20 + 3H2T (1)

w efekcie w wylanej masie zarobowej wydzielaja sie pecherzyki wodoru,
powodujace wzrost cisnienia w miare postepu reakgji (1), gdy cisnienie
przekroczy granice plastycznosci masy, nastepuje proces wyrastania masy,
w koficowym etapie procesu nastepuje przejscie masy z fazy ciektej do fazy
statej o minimalnej wytrzymatosci,

dojrzewanie masy - dtugos¢ tego okresu powinna umozliwi¢ uzyskanie
takiej wytrzymatosci, aby mozna byto stwardniata mase pokroi¢ na
elementy o zadanych wymiarach,

krojenie masy,

autoklawizacja - kluczowy proces w produkgji ABK, prowadzony w wysokoci-
$nieniowych autoklawach (rys. 5.133) w temperaturze 180+200°Ci ci$nieniu
pary wodnej 1,1+1,3 MPa, czas autoklawizacji jest zmienny i wynosi $rednio
10+14 godzin, w zaleznosci od zatozonej gestosci produkowanego betonu
komorkowego i objetosci danego wyrobu; proces autoklawizacji zapewnia
odpowiednie wtasciwosci, tj.. wytrzymatos¢, mrozoodpornos¢, trwatos¢
oraz pozwala na eliminacje skurczu chemicznego.

ke Formonane
kel Sy

Dozowanie

imieszanie
16 kg/m* Gips sktadnikow Dojrzewanie masy
najednorodng

mase

0,5 kg/m* Proszek aluminiowy Ciecie (krojenie)
225kg/m® Autoklawizacja

Rys. 5.135. Surowce i schemat procesu w produkcji autoklawizowanego betonu komorkowego
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Podstawowymi wiasciwosciami wyrobéw z ABK decydujacymi o ich szerokim
zastosowaniu sa:
e niska gestos¢ objetosciowa (300+1000 kg/m?), beton komdrkowy posiada

porowata strukture, dzieki czemu jest lekki i ma wtasciwosci termoizolacyjne,
jest dostepny w odmianach: 400, 500, 600 i 700 (rzadko 300 i 350); im
wyzsza liczba, tym wieksza gestos¢ betonu i wytrzymatos¢ mechaniczna,
ale obnizona ochrona cieplna,

wytrzymatos¢ na $ciskanie do 7MPa; wytrzymatos¢ betonu komdrkowego
zalezy od jego gestosci; jednak nawet beton o niskiej gestosci ma wytrzyma-
f0$¢ na Sciskanie wystarczajaca do budowy budynku kilkukondygnacyjnego,
izolacyjnosc cieplna(wspotczynnik przewodzeniacieptaA=0,08+0,20W/m-K),
przez co $ciana budynku moze mie¢ mniejsza grubos¢,

fatwos¢ w obrdbce (podczas przycinania powstaje niewiele odpadow),
odpornos¢ na bakterie, plesnie, grzyby,

mozliwo$¢ murowania wszystkich rodzajow Scian, tj. zewnetrznych jedno-
warstwowych (bez ocieplenia), zewnetrznych warstwowych, wewnetrznych
konstrukcyjnych i dziatowych,

szybkos¢ wykonywania prac, duze elementy pozwalaja na szybka budowe
obiektow budowlanych,

odpornos¢ na ogien, ABK jest materiatem niepalnym,

wysoka efektywnos¢ wykorzystania surowcow (z 1m?® surowcdw produkuje
sie 3,3 +5 m® betonu komdrkowego, niski ciezar bloczkdw z betonu komor-
kowego umozliwia efektywny i ograniczajacy emisje CO: transport),
ograniczenie negatywnego wptywu na srodowisko, mozliwos¢ ponownego
wykorzystania w procesie produkgji i catkowity recycling; wspotczesne
technologie wytwarzania betonu komérkowego (ABK) nie powodujg takze
uwalniania substancji szkodliwych dla organizméw zywych i srodowiska, sa
procesami bezodpadowymi i charakteryzuja sie matym zuzyciem surowcow
i nosnikow energii.

Wyroby z autoklawizowanego betonu komdrkowego znajduja zastosowanie
gtéwnie w budownictwie mieszkaniowym, szczegélnie jednorodzinnym. Do
gtéwnych kierunkéw zastosowan betonéw komaorkowych naleza:

wykonywanie stropow - zbrojone elementy stropowe (rys. 5.136a),
wykonanie scian nosnych (3 kondygnacje) i dziatowych (rys. 5.136b),
wykonywanie zbrojonych elementéw nadprozy i wiencow,
wypetnienie konstrukgji szkieletowych,

wykonywanie przegrod ogniowych oraz elementéw ostonowych.
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Pomimo wielu zalet jakie niesie stosowanie wyrobéw z autoklawizowanego
betonu komdrkowego, nalezy zaznaczyc, ze:

e Sciana z ABK jest lekka i stabo izoluje akustycznie (ciezsze elementy lepiegj

izolujg akustycznie),

o beton komorkowy jest nasiakliwy, dlatego bloczki oraz sciany nalezy chroni¢
przed dtugotrwatym kontaktem z woda, z tego tez powodu nie nadaje sie do
budowy $cian fundamentowych (mozna z niego budowac $ciany piwniczne,
jednak pod warunkiem, ze zostana prawidtowo zaizolowane),
zaleca sie, aby sciany z betonu komdrkowego zaczynaty sie nie nizej niz
20 cm nad ziemia - uchroni to $ciane przed zawilgoceniem, a tym samym
przed przemarzaniem zima,
szczegdlnie istotne jest staranne utoZenie zaprawy, tak aby grubos¢ i uktad
spoin odpowiadaty rodzajowi bloczkéw (murowanie na cienkie spoiny
wymaga duzej doktadnosci, ma to bowiem wptyw na izolacyjnos¢ cieplna
Sciany).

a) b)

e OO ©®

Rys. 5.136. Przyktadowe elementy wykonane z betonu komorkowego

5.2.5.7. Betony masywne

Betonem masywnym okresla sie beton przeznaczony do zabudowy w konstrukgji
(elemencie) o rozmiarach na tyle duzych, ze w zagadnieniach technologii betonu
nalezy uwzgledni¢ wptyw ciepta hydratacji cementu. Konstrukcje uznaje sie
za masywna, jezeli jej modut powierzchniowy, czyli stosunek powierzchni do
objetosci (S/V), wynosi ponizej 2 oraz samoistny wzrost jego temperatury prze-
kracza 20°C, np. elementy zbiornikéw w oczyszczalniach sciekdw, fundamenty,
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podpory mostéw, itp. Klasyfikacja konstrukcji betonowych (tabela 5.65) z uwagi
na wptywy termiczno-skurczowe oparta jest na module powierzchniowym (mp):

gdzie:
S - pole powierzchni elementu [m?],
V - objeto$¢ elementu [m?].

Tabela 5.65. Klasyfikacja budowli betonowych

Modut powierzchniowy

Konstrukcja Samoocieplenie betonu

(m=5S/V):
Niemasywna >15 1+3°C
Sredniomasywna 2+15 3+20°C
Masywna <2 >20°C

Proces realizacji betonowego obiektu masywnego przebiega wieloetapowo.
Szczegdlnie istotnymi etapami sa: odpowiedni dobor sktadu jakosciowego
i ilosciowego mieszanki betonowej, dostawa mieszanki betonowej, zabu-
dowa w konstrukcji oraz proces pielegnacji termiczno-wilgotnosciowej. Efekty
termiczne zwiazane z hydratacja cementu nabieraja szczegdlnego znaczenia
w betonowych konstrukcjach masywnych. Powstajaca w wyniku wydziela-
nego ciepta w procesie hydratacji cementu, réznica temperatur pomiedzy
wnetrzem, a stosunkowo szybko chtodzona powierzchnig zewnetrzna elementu
betonowego, prowadzi do powstania naprezen termicznych. Wystepujace
w betonowych konstrukcjach masywnych wiezy wewnetrzne wynikajace
7 faktu ograniczenia swobodnego rozszerzania termicznego warstw wewnetrz-
nych elementu przez chtodniejsze warstwy zewnetrzne moga spowodowac
wystapienie naprezen rozciagajacych przekraczajacych wytrzymatos¢ mtodego
betonu, co w ekstremalnych warunkach skutkowa¢ moze powstawaniem rys
w catej objetosci elementu betonowego (rys. 5.137), prowadzac do obnizenia
jego trwatosci i skrocenia okresu uzytkowania.
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Rozwdj rys powierzchniowych w czasie

Faza nagrzewu | | Faza studzenia >

Zabudowa betonu Maksymalna Koniec fazy studzenia
réznica
temperatur

Rys. 5.137. Mechanizm powstawania rys w elemencie masywnym bez wiezow zewnetrznych

Ryzyko tworzenia sie rys termicznych jest najwyzsze w poczatkowym okresie
hydratacji cementu, w ktérym ,mtody beton” na etapie rozwoju witasciwosci,
charakteryzuje sie jeszcze niska wytrzymatoscia oraz minimalnym poziomem
odksztatcen granicznych (rys. 5.138, rys. 5.139). Szczegolnie, gdy rdéznica
temperatury pomiedzy wnetrzem elementu a warstwami powierzchnio-
wymi, przekroczy 20°C. Nastepuje wowczas zjawisko okreslane jako pekanie
termiczne.

Etap przejsciowy

Mieszanka Beton

betonowa stwardniaty

"mtody beton"

Rys. 5.138. Etapy rozwoju wtasciwosci betonu

Beton




Rysy skurczowe

Oddziatywania posrednie
(skurcz)

Wiasciwosci betonu

Wczesne rysy termiczne

Oddziatywania H ," Odksztatcenia
posrednie ;)
(temperatura)

»

Wiek betonu

Rys. 5.139. Wtasciwosci mechaniczne i zagrozenie tworzenia sie rys w twardniejgcym betonie

Beton w okresie przejsciowym (mtody beton) traci wiasciwosci reologiczne,
dzieki ktorym mozliwe byto jego utoZenie i zageszczenie w konstrukgji bardzo
tatwo jednak ulega odksztatceniom sprezystym, plastycznym i lepkim. W tym
okresie beton charakteryzuje sie jednoczesnie najmniejszymi odksztatceniami
granicznymi, niewielka wytrzymatoscia mechaniczng oraz maksymalng szybko-
$cia wydzielania ciepta hydratacji (rys. 5.139, rys. 5.140).

W elementach betonowych niezaleznie od ich grubosci moze wystapi¢ rowniez
dodatkowy mechanizm pekania w okresie studzenia konstrukcji, polegajacy na
powstrzymywaniu zmian objetosci stygnacego wnetrza przez warstwy powierzch-
niowe. Mechanizm ten nazywany jest klinowaniem struktury betonu, a naprezenia
w ten sposéb powstate nazywamy naprezeniami klinowania lub naprezeniami
powstrzymywania. Klinowanie odpowiada za propagacje rys przez catg grubosc¢
betonu, a w konsekwencji utrate monolitycznosci konstrukdiji (rys. 5.141).
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Szybkos¢ wydzielania ciepta hydratacji q
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Odksztatcenia graniczne Ect
Szybko$¢ zmian wytrzy-
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Wyktadnik wodorowy pH
Modut sprezystosci E

<

Opdr elektryczny R

mtody beton beton stwardniaty

mieszanka
betonowa

Rys. 5.140. Etapy rozwoju wiasciwosci twardniejqcego betonu

Obecnie najczesciej spotykanym sposobem redukcji naprezen termicznych jest
ograniczenie ciepta hydratacji zastosowanego spoiwa oraz stosowanie izolacji
termicznej redukujacej oddawanie ciepta do otoczenia z warstw powierzch-
niowych. Dobor sktadnikéw mieszanki betonowej w tym rodzaju i ilosci
stosowanego cementu oraz dodatku typu Il ma podstawowy wptyw na ilos¢
i szybko$¢ wydzielania ciepta hydratacji, determinujac jednoczesnie proces
pielegnacji termicznej dojrzewajacego betonu. Zastosowanie cementéw hutni-
czych CEM Il lub cementéw wielosktadnikowych CEM V spetniajacych kryteria
normy PN-EN 197-1 dla cementéw o niskim cieple hydratacji wraz z popiotem
lotnym krzemionkowym, spetniajacym wymogi normy PN-EN 450-1 umozliwia
uzyskanie betonow charakteryzujacych sie wysokimi wytrzymatosciami mecha-
nicznymi jak i niskim przyrostem temperatur wnetrza masywu.
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Rys. 5.141. Zniszczenie wnetrza elementu wskutek powstrzymywania odksztatcen wnetrza
przez warstwy powierzchniowe

Odpowiedni dobor sktadnikéw mieszanki betonowej ma kluczowe znaczenie dla
poprawnosci wykonania konstrukcji masywnej. Na etapie projektowania sktadu
nalezy uwzgledni¢ nie tylko wiasciwosci normowe betonu takie jak wytrzyma-
to$¢ na Sciskanie czy konsystencja. Kompleksowe podejécie do tego etapu musi
uwzglednia¢ réowniez pozostate czynniki ksztattujace obciazenia posrednie betonu
takie jak: wymiary elementu, obecnos¢ przerw dylatacyjnych, prognozowane
temperatury otoczenia przy ktorych prowadzona bedzie zabudowa, sposéb zabu-
dowy i mozliwosci prowadzenia pielegnacji wczesnej.

Podstawowym etapem projektowania betonu jest ustalenie sktadu zaczynu. Etap
ten polega na doborze jakosciowym i ilosciowym cementu, dodatku, domieszek
chemicznych oraz ustaleniu wspdtczynnika wi/c.

Cement jakosciowo nalezy dobierac kierujac sie ponizszymi aspektami:

e mozliwoscia uzyskania odpowiednio niskiego ciepta hydratacji cementu oraz

dodatku typu Il, przy zaktadanej klasie wytrzymatosci na Sciskanie betonu,

o odpowiednio dtugim czasem poczatku wigzania,

o mozliwoscig ksztattowania odpornosci betonu na oddziatywania srodowiska.
Hydratacja cementu to proces egzotermiczny, w trakcie ktérego wydzielane jest
ciepto. llos¢ wydzielonego ciepta, jest zalezna od sktadu mineralnego klinkieru
portlandzkiego zastosowanego do produkgji, rodzaju i ilosci pozostatych
sktadnikéw cementu oraz powierzchni wtasciwe.

Przy doborze cementu przydatny okazuje sie wspdtczynnik ciepta hydratacji
cementu do jego wytrzymatosci na Sciskanie (rys. 5.142):
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WH/ Rog= Q/R23
gdzie:

Q - ciepto hydratacji oznaczone metoda semiadiabatyczng wg PN-EN 196-9,
Ros - normowa wytrzymato$¢ cementu oznaczona wg PN-EN 196-1.

CEM152,5R

CEM142,5R

CEM II/A-M (S-LL) 52,5N
CEM I/B-M (S-V) 42,5N
CEM IlI/A 42, 5N-LH/HSR/NA

CEM I1I/B 42,5L-LH/SR/NA

00 20 4,0 60 8,0
Wspotczynnik ciepto hydfratacji / wytrzymato$é normowa cementu po 28 dniach [J/g/MPa]

Rys. 5. 142. Wspotczynnik Wi/Rzs cementéw Gorazdze Cement S.A.

Niska wartos¢ wspdtczynnika wskazuje na potencjalnie duza mozliwosc¢ redukgiji
ciepta hydratacji spoiwa przy zachowaniu zaktadanej klasy wytrzymatosci na
Sciskanie betonu. Ze wzgledu na koniecznos¢ dodatkowego ograniczenia ciepta
hydratacji oraz uzyskania odpowiedniej urabialnosci i pompowalnosci mieszanki
betonowej, stosowane sa dodatki typu Il. Najbardziej praktycznym a zarazem
powszechnym w stosowaniu jest popiot lotny krzemionkowy, ktory pozytywnie
wptywa, zaréwno na wiasciwosci mieszanki betonowej, jak i na obnizenie ciepta
hydratacji spoiwa oraz poprawe wytrzymatosci mechanicznej stwardniatego
betonu w dtuzszym okresie czasu.
Wsrod czynnikéw materiatowych (tabela 5.66) majacych wptyw na ciepto
twardnienia i wysokos¢ temperatur w betonie masywnym, wyréznia sie:

o ilos¢ i rodzaj stosowanego cementu, stosowanego dodatku typu II, domie-

szek chemicznych,
o wiasciwosci termofizyczne kruszywa.
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Czynnikami wptywajacymi na wielko$¢ naprezen (o) powstajacych w dojrze-
wajacym betonie masywnym sa, obok uwarunkowan materiatowych, réwniez
uwarunkowania technologiczne zwiazane z produkcja, zabudowa mieszanki
betonowej i pielegnacja. Proces produkcji betonu, temperatura poczat-
kowa mieszanki betonowej, sposéb zabudowy oraz odpowiednia pielegnacja
termiczno - wilgotnosciowa maja zasadniczy wptyw na maksymalng tempe-
rature wewnatrz (Tmsx) wznoszonej konstrukgji, jak réwniez na gradient (AT)
i rozktad temperatury w catej konstrukcji (tabela 5.66).

W celu zmniejszenia ilosci wydzielanego ciepta w elemencie masywnym nalezy
w sktadzie betonu:

o zastosowac cement charakteryzujacy sie:

o niskim cieptem hydratacji (LH) lub bardzo niskim cieptem hydratacji (VLH),
o podwyzszona odpornoscia na agresje chemiczna,
o wydtuzonym poczatkiem czasu wigzania,

o ograniczyc¢ ilos¢ cementu, kazde 100 kg cementu zastosowanego w 1m®
betonu powoduje wzrost jego temperatury o 10+12°C i to niezaleznie od
rodzaju uzytego cementu, przy zatozeniu ze zawarto$¢ cementu miesci sie
w przedziale 300+600 kg/m?,

o stosowac dodatki typu Il jako czesciowy substytut cementu, np. popiét lotny,
mielony granulowany zuzel wielkopiecowy,

o stosowac jak najgrubsze kruszywo (uziarnienie do 63 mm), co zmniejsza ilo$¢
zaczynu potrzebna do otoczenia ziaren kruszywa.

Do wykonywania betondéw masywnych zaleca sie stosowanie cementéw
7 duza iloscia nieklinkierowych sktadnikow gtownych np. cementéw hutniczych
CEM 1lI/A 42,5N-LH/HSR/NA, CEM 11I/B 42,5-LH/SR/NA cementow wielo-
sktadnikowych CEM V/A (S-V) 42,5N-LH/HSR/NA oraz cementow specjalnych
o0 bardzo niskim cieple hydratacji, np. VLH V/B (S-V) 22,5. Narys. 5.143 przedsta-
wiono wptyw rodzaju cementu na temperature twardnienia betonu (zawartos¢
cementu 300 kg/m?, w/c=0,50; kruszywo zwirowe 0-31,5 mm).
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Tabela 5.66. Czynniki wptywajqce na temperature i naprezenia w betonie masywnym

Wptywa na
Wiasciwosé Zmiana  temp,  gradient napre-
maks. temp. Zenia
. CEMI - ™ ™ ™
Rodzaj cementu
CEMII=CEM VI - A 3 Ll
llo$¢ cementu w betonie T ™ ™ ™
Wspdiczynnik w/c w betonie T T T T
Wilgotnosc betonu T 2 l T
Rozmiar ziaren kruszywa T J N J
Wspdtczynnik
rozszerzalno$ci termicznej T < < m
Wiasciwosci kruszywa Pojemnos¢ cieplna T N 2 N3
Wspotczynnik 2
przewodnictwa ciepta T T v v
Popiot lotny T 2 L W
Dodatki Mielony granulowany 1 . 1 1
do betonu 2uzel wielkopiecowy
Maczka wapienna® 1T M N N
Domieszki opozniajace - ! \ l
chemiczne: reologiczne - N J J
Wilgotno$¢ betonu T T T T
Temperatura poczatkowa K ™ ™ ™
Betonowanie etapami - l N J
Betonowanie ciagte® - T T T
Chtodzenie mieszanki betonowej - B W AR
Grubo$¢ izoladji (pielegnacja termiczna) T T 1} J
Wewnetrzne chtodzenie konstrukcji - M M J
Geometria i wymiary konstrukcji T ™ ™ ™
11 bardzo wysoki wzrost; T- wzrost; <>- brak wptywu;| - spadek; |, |- bardzo duzy spadek
1) zwieksza wspétczynnik rozszerzalnosci termicznej
2) istotna w elementach o wigkszej grubosci
3) pogarsza wasciwosci mechaniczne i trwatosciowe wraz ze wzrostem zawartosci w sktadzie betonu
4) zalezy od rodzaju domieszki
5) w stosunku do betonowania etapowego
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Rys. 5.143. Temperatura wewnqtrz elementéw betonowych wykonanych z réznych cementéw

Temperatura [°C]
IS
S

Stosowanie zmniejszonej ilosci cementu i duzej ilosci dodatkéw 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
Sciskanie nalezy okreslac po dtuzszych, niz 28 dni, okresach dojrzewania betonu,
np. po 56, 90 czy nawet 360 dniach (rys. 5.144).

O mm cemiazsr -
| B CEMI/B-S32,5R N .00 2.
60 IOy 205
CEM IlI/A 32,5N-LH/HSR/NA Loih 50 o

50 CEM V/A (5-V) 32,5R-LH/HSR/NA oy P 1
B VLH V/B(S-V) 22,5R

40

30

20

Wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa]

10

0

1 dzien 2 dni 7 dni 28 dni 56 dni 90 dni

Rys. 5.144. Przyrost wytrzymatosci na Sciskanie betonu masywnego (cement 300 kg/m?,
w/c=0,5; kruszywo zwirowe 0+31,5 mm)
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Dodatki typu Il stosowane sg w betonie masywnym z kilku powodéw:
umozliwiaja dodatkowa redukcje ciepta hydratadji,
zapewniaja odpowiednig urabialno$¢ mieszanki betonowej,
poprawiaja pompowalnos¢,
wydtuzaja czas zabudowy mieszanki betonowej,

poprawiaja wiasciwosci stwardniatego betonu (szczegdlnie w dtuzszym
okresie dojrzewania).

Najczesciej w warunkach krajowych w betonie masywnym stosowany jest
popiot lotny krzemionkowy, ktory ze wzgledu na swoje wtasciwosci moze
by¢ stosowany nawet przy niskiej zawartosci cementu w sktadzie betonu, bez
znaczacego pogorszenia wiasciwosci reologicznych mieszanki betonowej.
Domieszki chemiczne stanowia jeden z podstawowych sktadnikow betonow
masywnych. Odpowiedni dobor domieszek do betonu ma zapewni¢ przede
wszystkim:

o mozliwos¢ redukcji wspotczynnika w/c do zatozonego poziomu,

o uzyskanie wtasciwej konsystencji i urabialnosci mieszanki betonowej, przy

bardzo niskiej zawartosci cementu,
o wydtuzenie okresu zabudowy, potrzebnego na bezpieczne potaczenie
poszczegdlnych warstw zabudowywanej mieszanki betonowej ze soba,

o opdznienie procesu wigzania.

Podstawowymi domieszkami stosowanymi obecnie w technologii betonow
masywnych sa domieszki silnie redukujace ilos¢ wody, tj. superplastyfikaotry
typu PCE (polimery karboksylowe) oraz domieszki regulujace szybkos¢ wigzania
i/lub twardnienia spoiwa w betonie.

Kruszywo stosowane w betonie masywnym powinno charakteryzowac sie
mozliwie niska wodozadnoscia oraz jamistoscia. UmoZliwia to ograniczenie
ilodci zaczynu cementowego niezbednego dla uzyskania zadanej konsystencji
mieszanki betonowej przy zachowaniu zatozonego wspotczynnika wodno-
cementowego (w/c). Maksymalny wymiar ziarna kruszywa powinien by¢ dobrany
z uwzglednieniem grubosci otuliny zbrojenia oraz odlegtosci pomiedzy pretami
zbrojeniowymi, lezacymi prostopadle do kierunku betonowania. Zazwyczaj
w betonie z przeznaczaniem do konstrukcji masywnych stosowane jest kruszywo
o0 maksymalnym wymiarze ziarna Dmax=31,5mm. Przy doborze kruszywa nalezy
kierowa¢ sie rowniez jego nasiakliwoscia, ktora to w przypadku podwyzszo-
nego poziomu, moze znacznie wptyna¢ na zachowanie cech reologicznych
mieszanki betonowej w czasie transportu oraz tuz po zabudowie. Zjawisko to
wywotane jest wysoka absorbcja wody oraz rozpuszczonych w niej sktadnikow,
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w tym takze domieszek chemicznych. Kruszywo takze ksztattuje witasciwosci
termiczne betonu (przewodno$¢ i pojemno$¢ cieplng). Tabela 5.67 przed-
stawia wartosci wspotczynnikow termicznych betonu wykonanego na réznych
kruszywach (cement 300kg/m? wspotczynnik w/c=0,5; kruszywo 0+31,5 mm).
Najkorzystniejsze w konstrukgji masywnej jest stosowanie kruszywa o mozliwie
wysokim wspdtczynniku przewodnictwa ciepta i duzej pojemnosci cieplnej.
W tym kontekscie najlepsze wiasciwosci ma kruszywo Zwirowe (gtownym
sktadnikiem jest kwarc, ktéry jest mineratem o najkorzystniejszych wtasciwo-
$ciach termicznych).

Tabela 5.67. Przewodnosc i pojemnosc cieplna betonu w zaleznosci od zastosowanego
kruszywa (cement CEM I11/A 32,5N-LH/HSR/NA)

Rodzaj kruszywa

Wspotczynnik przewodnosci cieplnej [W/(mxK)]

Pojemnos¢ cieplna [10%xJ/(m*xK)]
1,68 177 174 1,76

Nadrzedna, nad klasa wytrzymatosci na $ciskanie, wiasciwoscia betonu masyw-
nego jest jego trwatosc. Z tego wzgledu nalezy beton odpowiednio zabudowac
oraz pielegnowac. Pielegnacja betonu masywnego ma na celu zmniejszenie
gradientu temperatur i powinna, oprocz pielegnaciji wilgotnosciowej (polewanie
woda, przykrywanie wilgotnymi matami, folia, itp.), obejmowac ochrone cieplng
betonu, tj. izolacje cieplng i/lub chtodzenie elementu masywnego, np. poprzez
system wbudowanych rurociggdw. Okres ochrony cieplno-wilgotnosciowej,
ze wzgledu wolny przyrost wytrzymatosci betonu masywnego, powinien by¢
wydtuzony w stosunku do betonu zwyktego w przypadku masywnych ptyt
fundamentowych moze przekracza¢ nawet 21 dni. Metode i czas pielegnacji
najlepiej dobierac kierujac sie zapisami normy PN-EN 13670 ,\Wykonywanie
konstrukcji z betonu” oraz rodzajem i wymiarami konstrukcji masywnej.
Obszary stosowania betonu masywnego:

o budownictwo hydrotechniczne (tamy, zapory),

o budownictwo energetyczne (fundamenty pod bloki energetyczne),

o budownictwo komunikacyjne (fundamenty, przyczétki i pylony mostow).
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5.2.5.8. Fibrobetony (betony ze zbrojeniem rozproszonym)

Istnieje kilka nazw opisujacych beton z dodatkiem wtdkien. Najczestszym okre-
Sleniem spotykanym w literaturze jest fibrobeton. Jest to rodzaj kompozytu
betonowego, wyrézniajacy sie sposrod innych zawartoscia rozproszonego
mikrozbrojenia w postaci wtékien (rys. 5.145).

Rys. 5.145. Przetam prébki fibrobetonu

Najczesciej stosowane sa fibrobetony wzmacniane witoknami  stalowymi
i polipropylenowymi (wtdkna znormalizowane wg PN-EN 14889, patrz
pkt. 5.2.5.6.). W tabeli 5.68 przedstawiono wptyw rodzaju wtokien na wtasci-
wosci betonu.

Fibrobetony charakteryzuja sie podwyzszona odpornoscia na powstawanie rys
i pekanie, podwyzszona odpornoscia zmeczeniowa i udarnoscia, a czesto takze
podwyzszonag wytrzymatoscia na rozciaganie i scinanie.
Fibrobeton charakteryzuije sie przede wszystkim:
o niekruchym, pseudoplastycznym procesem zniszczenia, w wyniku czego
mozliwa jest kontrola propagacji rys oraz praca elementu zarysowanego jako
integralnej catosci mimo wystepowania mikrorys,
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e zdolnoscia do pochtaniania znacznych ilosci energii przy wszystkich obcia-
zeniach dynamicznych, np. na skutek uderzenia (posadzki, fundamenty pod
maszyny, elementy konstrukcji drogowych i mostowych),

e poprawa dystrybucji naprezen przed zarysowaniem matrycy betonowej,

e przenoszeniem obcigzenia poprzez wtdkna po zarysowaniu,

e ograniczeniem zarysowan - propagujace rysy napotykaja na wtokna, ktére

zatrzymuija dalsze powiekszanie i rozwieranie sie,

redukcja skurczu betonu - poprzez wysoka przyczepnos¢ zaczynu do

wtdkna ograniczony zostaje skurcz zaczynu w bezposrednim sasiedztwie

wiokna, w efekcie, przy duzej ilosci wiokien rozmieszczonych blisko siebie,
zredukowany zostaje skurcz w catej objetosci betonu.

Tabela 5.68. Wrasciwosci fibrobetonu

Rodzaj widkien

Wiasciwos¢
Stalowe Polipropylenowe
Udziat objetosciowy 0,25-20% 01-05%
Skurcz redukcja ok. 30 - 50 %
Wytrzymatos¢ na Sciskanie wzrost 10 - 30% niewielki wzrost
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie wzrost 20 - 40% niewielki wzrost
Wytrzymatos¢ na zginanie wzrost 30 - 70% niewielki wzrost
Wytrzymatos¢ na miejscowy docisk wzrost 15 - 30% niewielki wzrost
Udarno$¢ wzrost do 6 razy wzrost do 3 razy
Modut sprezystosci praktycznie bez zmian
Nasiakliwosc¢ bez zmian lub niewielki wzrost nie\?vieez\lfizisgrié[;nie
Mrozoodpornos¢ wzrost 30 - 60% wzrost ok. 30%
Scieralnos¢ redukcja do 50% praktycznie bez zmian
Wodoszczelnos¢ praktycznie bez zmian polepszenie ok. 20%
Urabialnos¢ pogorszenie 30 - 40% pogorszenie

Stosowanie fibrobetonu nabiera szczegélnego znaczenia, gdy konstrukcja moze by¢
narazona na wszelkiego rodzaju obciazenia dynamiczne, zaréwno mechaniczne, jak
i termiczne. Wystepujace dynamiczne przeciazenie powoduje zarysowanie betonu,
ktory, jesli jest niezbrojony, ulega zniszczeniu. W przypadku konstrukgji Zzelbetowej
zniszczeniu moze ulec beton pomiedzy pretami zbrojeniowymi, natomiast fibrobeton

GORAZDZE’

HEIDELBERGCEMENT Group.




bedzie w dalszym ciagu przejmowat obcigzenia (pracowat w konstrukgji), dzieki zdol-
nosci do pochfaniania dostarczonej energii. Po przejsciu fali uderzeniowej, powstate]
w wyniku dynamicznego obciazenia, sprezystos¢ widkien powoduje domkniecie rys
powstatych w betonie, dzieki czemu element nie traci swoich cech uzytkowych.
7 uwagi na swoje wtasciwosci fibrobetony znajduja zastosowanie w:
o betonie natryskowym (obudowy tuneli, szybdéw gdrniczych, wzmocnienia
Scian i skarp),
o betonie posadzkowym (posadzki przemystowe, nawierzchnie lotnisk i drog),
e betonie architektonicznym (elementy matej architektury, elementy konstruk-
cyjne 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 konstrukcji zelbetowych.

5.2.5.9. Betony o wtascwosciach fotokatalitycznych - z cementem TioCem®
i technologia TX Active®

Betony o wiasciwosciach fotokatalitycznych sg wykonywane z cementu zawiera-
jacego w sktadzie nanometryczny dwutlenek tytanu TiO.. Znajduja zastosowanie
w wykonywaniu konstrukgji i elementéw o wysokich walorach estetycznych, aktywnie
wspomagajacych ochrone srodowiska naturalnego. Zastosowanie cementu TioCem®
umozliwia redukcje szkodliwych zwiazkéw 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 powierzchni betonu zawierajacego
TiOz tworza sie rodniki wodorotlenowe OH™ o silnych wtasciwosciach utleniajacych.
W efekcie zostaje przyspieszony naturalny proces utleniania, wzmagajac w ten sposéb
szybki rozpad szkodliwych zwiazkéw, ktére znajduja sie w powietrzu w otoczeniu
obiektu budowlanego oraz zanieczyszczajacych powierzchnie betonu. Istotny jest
réwniez fakt, ze dwutlenek tytanu jako fotokatalizator nie ulega zuzyciu podczas zacho-
dzacych reakdji. Proces oczyszczania powietrza jest dtugotrwaty i stale odnawialny.

Whasciwosci fotokatalityczne cementu  TioCem® zostaty potwierdzone testem
Z uzyciem organicznej substancji, rodaminy-B, ktéra pokryto powierzchnie probek
betonowych poddanych nastepnie naswietlaniu promieniowaniem UV. Po uptywie 24
godz. naswietlania, w przypadku betonu wykonanego z cementu TioCem® odnotowano
catkowite utlenienie rodaminy i w efekcie oczyszczong powierzchnie probki (rys. 5.146).
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probk\ przed badanlem

z dodatkiem TiO> bez dodatku TiO2

probki pokryte rodamina-B

z dodatkiem TiOz bez dodatku TiO2

probki po 24 h promieniowania UV
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* - .

e

bez dodatku TiO2

e \

z dodatkiem TiO2

Rys. 5.146. Wtasciwosci fotokatalityczne cementu TioCem®
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Fotokatalitycznie aktywna powierzchnia betonu wykazuje dziatanie redukujace
w przypadku szkodliwych tlenkéw azotu NOx, pochodzacych ze spalin samo-
chodowych. 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 zredu-
kowa¢ szkodliwe tlenki azotu NOx, na drodze reakcji fotochemicznych, do
nieszkodliwych jondw azotanowych NO*, ktére na powierzchni betonu tworzg
azotany wapnia sptukiwane przez opady atmosferyczne (rys. 5.147).

\ Promieniowanie UV. DESZ(Z
K - '-

4 Aktywny tlen

Powstawanie azotyndw wapnia

Powierzchnia betonu na powierzchni betonu

Rys. 5.147. Schemat redukcji tlenkéw azotu NOx przez aktywne fotokatalitycznie powierzchnie
betonu zawierajgce cement TioCem®

Potwierdzeniem zdolnosci redukgji tlenkéw azotu NOx zawartych w powie-
trzu sq wyniki badan laboratoryjnych przedstawione na rys. 5.148. Badaniom
poddano beton wykonany z uzyciem cementu TioCem® i cementu portlandz-
kiego. Pomiary wykazaty spadek zawartosci tlenkéw NOx w przypadku betonu
z cementu TioCem®.

Zastosowanie cementu TioCem® nadaje powierzchniom betonowym réwniez
wiasciwosci samoczyszczace. Samooczyszczenie powierzchni wynika z wiasci-
wosci utleniajacych i superhydrofilowych betonu zawierajacego cement
TioCem®. Pod wptywem promieniowania UV kat zwilzania powierzchni betonu
z nanometrycznym TiO2 maleje niemal do zera. W efekcie powierzchnia betonu
zostaje rownomiernie pokryta cienkim filmem wodnym tworzacym ptaszczyzne
poslizgu dla usuwania zanieczyszczen (rys. 5.149). Wiasciwosci te sg szczegdlnie
istotne w konstrukcjach o wysokich walorach estetycznych.
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Rys. 5.148. Redukcja tlenkéw azotu NOx w powietrzu w obecnosci cementu TioCem®
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Rys. 5. 149. Superhydrofilowe wtasciwosci nanokrystalicznego dwutlenku tytanu TiOz - proces
samoczyszczenia powierzchni betonu zawierajqcej cement TioCem®

Witasciwosci fizyczne i mechaniczne cementu TioCem® spetniajg wymagania
normy PN-EN 197-1 ,Cement. Czes$¢ 1. Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci
dotyczace cementow powszechnego uzytku”, stad zasady jego stosowania do
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produkcji betonu i elementéw prefabrykowanych sa identyczne jak w przy-
padku cementéw powszechnego uzytku - podstawowe wtasciwosci cementu
TioCem® przedstawiono w tabeli 5.69.

Tabela 5.69. Podstawowe wiasciwosci cementu TioCem®

Wiagciwosé Wyniki badan ) Wymagania wg PN-EN 197-1
cementu TioCem® dla cementu klasy 42,5R
Poczatek czasu wigzania [min] 140 > 60
Koniec czasu wigzania [min] 190 brak wymagania
Wytrzymato$¢ po 2 dniach [MPa] 290 >20,0
Wytrzymato$¢ po 28 dniach [MPa] 60,0 i igg

Cement TioCem® jest produkowany zgodnie z technologia TX Active®
(rys. 5.150), definiujaca wymagania, jakie musza spetnia¢ materiaty budowlane
posiadajace wiasciwosci fotokatalityczne.

-]

HEIDELBERGCEMENT

Rys. 5.150. Oznakowanie wyrobu TX Active ©

Fotokatalityczne dziatanie cementu TioCem® wymaga $wiatta stonecznego,
stad spoiwo to wystarczy stosowac w powierzchniowych warstwach betonu.
Beton zawierajacy cement TioCem® mozna efektywnie wykorzystac do:
o wykonywania nawierzchni drogowych,
napraw nawierzchni drogowych (technologia Whitetopping),
produkji kostki brukowej (do wykonania warstwy fakturowej),
produkcji ekrandw akustycznych i ochronnych w budownictwie drogowym,
produkcji drogowych barier bezpieczenstwa,
wykonywania oktadzin $cian tuneli,
produkcji elementéw fasadowych,
produkcji dachéwki cementowe;j.
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Narys. 5.15115.152 przedstawiano realizacje z zastosowaniem cementu TioCem®,

vl

Rys. 5.151. Fasada budynku mieszkalnego w Krakowie
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B |
Rys. 5.152. Teren pod liniq pieca nr 2 Cementowni Gérazdze wykonany z fotokatalitycznej
kostki zawierajqcej TioCem®

5.2.5.10. Betony barwione
Ksztattowanie estetyki betonu poprzez barwienie jest najpowszechniej stoso-
wanym zabiegiem. Beton barwiony petni dodatkowa funkcje dekoracyjna, jest
rodzajem betonu architektonicznego. Beton barwiony na skutek zastosowanych
zabiegéw technologicznych charakteryzuje sie odpowiednim wybarwieniem.
Takimi zabiegami moga byc¢:

o dobdr rodzaju cementu, dodatkow i kruszywa,

o barwienie mieszanki betonowej przez zastosowanie barwnikow (pigmentdw),

o barwienie powierzchni betonu stwardniatego.
Najwazniejszym czynnikiem wptywajacym na kolor betonu i trwatos¢ wybarwienia
jest jakos¢ uzytych pigmentow spetniajacych wymagania normy PN-EN 12878
~Pigmenty do barwienia materiatow budowlanych opartych na cemencie i/lub
wapnie - Wymagania i metody badan”. Zgodnie z ta norma, pigment to substancja
w postaci drobnych ziaren, praktycznie nierozpuszczalnych w stosowanym $rodo-
wisku, ktéra stuzy wytacznie do barwienia materiatow budowlanych opartych na
cemencie i/lub wapnie. Pigmenty do barwienia betonu to zazwyczaj tlenki zelaza
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wystepujace w réznych odmianach (tabela 5.70) Norma PN-EN 12878 wyrdznia
dwie kategorie pigmentdw: A i B. W kategorii B zostaty sklasyfikowane pigmenty
stosowane do betonu zbrojonego, ktére musza spetniac ponizsze wymagania:
o spadek wytrzymatosci na $ciskanie zaprawy z pigmentem po 28 dniach
wzgledem zaprawy wzorcowej < 8%,
o zawartos$c¢ substancji rozpuszczalnych w wodzie < 0,5%,
o zawartosc¢ chlorkow rozpuszezanych w wodzie < 0,1%,
o zawartos¢ catkowitego chloru < 0,1%.
Dodatkowe wymagania dla pigmentow:
kompatybilno$¢ z cementem i betonem (odpornos¢ alkaliczna),
odpornos¢ na dziatanie $wiatta UV,
odpornos$¢ na dziatanie warunkéw atmosferycznych,
intensywnos¢ barwy w zaleznosci od dozowania,
powtarzalno$¢ wybarwienia wyrobéw gotowych,
nietoksycznos¢ i nieszkodliwos¢ dla srodowiska.

Tabela 5.70. Sktad chemiczny pigmentow do betonu

Kolor Zwiazek chemiczny

Czerwony Tlenek zelaza - Fe:Os
Z6tty Hydrohsytlenek zelaza - FeOOH
Antracytowy Tlenek zelaza i/iub modyfikowana sadza techniczna
Brazowy Mieszanina tlenkéw zelaza i hydroksytlenkéw zelaza
Pomarafnczowy Mieszanina tlenkdw zelaza i hydroksytlenkéw zelaza
Biaty Tlenek tytanu - TiO2
Zielony Tlenek chromu
Niebieski Tlenek kobaltu, pigmenty ultramarynowe

Projektujac beton, nalezy uwzglecni¢ wptyw barwnika na wtasciwosci betonu,
w tym m. in. na wytrzymato$¢ na Sciskanie.

Produkcja pigmentéw budowlanych objeta jest system zgodnosci 2+. Na rynku
pigmenty dostepne sa w postaci:

e pigmentu proszkowego,

e pigmentu granulowanego,

o kompaktu,

¢ pigmentu uptynnionego/ preparatu/wodnej dyspercji.

Kazda z form pigmentu posiada zalety oraz wady (tabela 5.71).
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Tabela 5.71. Pigmenty do barwienia betonu betonu

Pigment Wady Zalety
— silne pylenie,
— ryzyko zbrylania, wymagaja prze-
chowywania w warunkach suchych, Korzystna cena
Proszek - problemy. : automatycz.nym brak wrazliwosci na mroz,
dozowaniem (dozowanie .
wysoka moc barwiaca,
reczne na kruszywo),
— gorsza homogenizacja w mieszance
betonowej (wydtuzone mieszanie)
— drozszy od pigmentéw proszkowych,
— wymaga przechowywania
w warunkach suchych (wzgledem R
! , wysoka moc barwiaca,
pigmentdw proszkowych), lepsza homogenizadja
Granulat — dozowanie metoda wdmuchiwania o L
. . lepsza higiena aplikacji,
przez specjalne systemy dozujace, o .
X 2 fatwosc¢ i komfort przechowywania
— koniecznos¢ dokfadnego
i intensywnego procesu mieszania
(wiasciwe roztarcie pigmentu)
: i/ro;sazyaoife\%?;\;to\ﬁ/vvaE(;szkowych. ograniczenie pylenia (powstaje przez
wr/varinfach such ych prasowanie pigmentu proszkowego)
Kompakt _ koniecznose dok{agney o zawiera dodatek srodkow wiazacych,
s 80 . proste i precyzyjne dozowanie,
i intensywnego procesu mieszania P .
- e tatwosc i komfort przechowywania
(wiasciwe roztarcie pigmentu)
- ryzyko sedymentacji po eliminacja pylenia
d%ug\r_ﬂ okjeswe, . szybka homogenizacja,
— wrazliwos¢ na przemrozenie, .
X > T doktadne zdyspergowanie
— koniecznos¢ uwzgledniania i 2wilzenie ziaren pigmentu
Ptyn wspotczynnika w/c w recepturze, Y P
_ mnieisza odpornodc na wysoka zdolnos¢ barwienia,
skaiénia bio?o iczne precyzyjne dozowanie poprzez
. giczne, . . zastosowanie systemow dozujacych,
— wyzsze dozowanie w porownaniu PR
; X . czystosc aplikacji
z pigmentami proszkowymi

Najefektywniejszy proces barwienia polega na wstepnym wymieszaniu
pigmentu z samym kruszywem, a nastepnie dodawaniu cementu. Zaleca sie
nastepujace procedury mieszania:
1) kruszywa + pigment = wstepne mieszanie przez 15+30 sekund
2)  kruszywa + pigment + cement =wstepne mieszanie przez 15+30 sekund
3)  kruszywa + pigment + cement + woda + domieszki chemiczne — mieszanie
przez 45 + 90 sekund.
Czas mieszania powinien zosta¢ dobrany z uwagi na efektywnos¢ pracy

Beton



mieszarki, ktorej cecha charakterystyczna jest tzw. minimalny czas mieszania,
dopiero jego przekroczenie jest gwarantem petnego, jednorodnego wybarwienia
mieszanki betonowej. Wraz ze wzrostem ilosci dozowanego pigmentu liniowo
wzrasta nasycenie barwy betonu. Zalecane dozowanie pigmentéw podawane
jest przez producenta pigmentu w przeliczeniu na mase cementu (spoiwa).
Typowe dozowanie w zaleznosci od rodzaju barwnika miesci sie w przedziale
miedzy 110 % masy cementu (spoiwa). Nalezy pamieta¢ o tym, ze wieksze
dozowanie pigmentu niekoniecznie bedzie pogtebiac¢ kolor a moze pogorszy¢
jakos¢ betonu. Kolor barwionego betonu moze by¢ prawidtowo okreslony tylko
na w petni wyschnietym betonie i zalezy od nastepujacych czynnikow:

e rodzaj, ilos¢ i rozdrobnienie pigmentu,
rodzaj cementu (stopien biatosci cementu), rodzaj dodatkéw mineralnych,
kruszywo (uziarnienie i barwa kruszywa),
sktad betonu, wspdtczynnik w/c,
wilgotnos¢ kruszywa,
warunki dojrzewania betonu,
warunki uzytkowania.
Odpowiedni dobor jakosciowy i ilosciowy sktadnikéw mieszanki betonowej
pozwala na uzyskanie réznych odcieni szarosci bez stosowania pigmentow.
Powtarzalna produkcja barwionego w masie betonu jest ogromnym wyzwa-
niem z uwagi na stosowanie surowcow o zmiennej charakterystyce. Kluczowy
wptyw na barwe betonu ma rodzaj zastosowanego cementu, rézne odcienie
cementu wptywaja decydujaco na koncowy kolor betonu (rys. 5.153). Cement
biaty umozliwia uzyskanie najjasniejszej barwy. Cementy zawierajace w sktadzie
mielony granulowany zuzel wielkopiecowy charakteryzuja sie jasnym wybar-
wieniem (rys. 5.154). Cementy z dodatkiem popiotu lotnego charakteryzujg sie
ciemniejszym wybarwieniem. Dlatego tez nalezy zdecydowanie rozwazy¢ stoso-
wanie w przypadku koloréw jasniejszych w catosci lub czesci cementu biatego
lub jasniejszych dodatkéw maczki wapiennej. W przeciwnym wypadku nawet
wyzsze dozowanie barwnika nie umozliwi uzyskania pozadanego koloru. Nie bez
znaczenia jest zawartos¢ cementu w mieszance betonowej (rys. 5.155). Rowniez
dodatki stosowane do produkgji betonu w zaleznosci od zawartosci wptywaja
na kolorystyke betonu. Mikrokrzemionka pogarsza wybarwienie ze wzgledu na
wielkos$¢ czasteczek, zazwyczaj przyciemnia barwe. Maczka wapienna stoso-
wana jest do rozjasniania elementow betonowych. Popiot lotny krzemionkowy,
ze wzgledu na zawartos¢ niespalonego wegla, przyciemnia kolor betonu.
Wspdtczynnik wodno-cementowy w zaleznosci od wartosci wptywa na kolor
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betonu szarego, jak i kolorowego. Im wyzsze w/c, tym stwardniaty beton
jasniejszy (rys. 5.156). Spowodowane jest to odparowaniem wiekszej ilosci wody
z betonu trakcie dojrzewania, czego konsekwencja jest powstanie poréw kapi-
larnych, ktére silniej rozpraszaja Swiatto niz otaczajacy je beton. W efekcie beton
wydaje sie jasniejszy. Dla uzyskanego efektu wybarwienia betonu istotny jest
takze rodzaj i pochodzenie zastosowanego kruszywa, gtownie frakcji pisakowej
0/2 mm (rys. 5.157). Odcien kruszywa ma nieco mniejszy wptyw na osta-
teczny kolor betonu. Nalezy jednak unika¢ stosowania ciemnych kruszyw do
jasnych betondw. Pigment otacza ziarna kruszywa, jednak na skutek eksploatacji
poprzez scieranie czy wymywanie kruszywo stopniowo odstania sie, odbierany
kolor bedzie wypadkowa zabarwionej zaprawy oraz odstonietego kruszywa.
Naturalny odcien uzytego piasku ma wiekszy wptyw na jasne pigmenty.
W przypadku koloréw brazowych i czarnych réznice sa niezauwazalne. Dlatego
tez zaleca sie stosowanie jasnych kruszyw do jasnych koloréw betondw. Przy
doborze piasku nalezy zwraca¢ szczegélng uwage na ilos¢ frakcji pylastej
(wysoka powierzchnia wtasciwa wymaga wiekszego dozowania pigmentu) oraz
eliminowanie itow i gliny.

CEM /A 42,5N
CEM152,5R BIALY CEM1425R LH/HSR/NA CEMII/A-V 42,5R

probka
referencyjna

COLOR SY-020

Rys. 5.153. Wptyw rodzaju cementu na wybarwienie betonu/zaprawy
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CEM IlI/A42,5N

CEM1 52,5R BIALY LH/HSR/NA CEMI142,5R CEMIIAV 42,5R
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Rys. 5.154. Wptyw rodzaju cementu na wybarwienie betonu/zaprawy
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Rys. 5.155. Wptyw ilosci cementu na wybarwienie betonu/zaprawy
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w/c=0,65 w/c=0,55 w/c =045 w/c=035

Rys. 5.156. Wptyw wspotczynnika wodno-cementowego na wybarwienie betonu/zaprawy

jasne kruszywo ciemne kruszywo jasne kruszywo ciemne kruszywo

COLOR 5Y-020

Rys. 5.157. Wptyw koloru kruszywa na wybarwienie betonu/zaprawy

Uzyskanie koncowego efektu odpowiadajacego wymaganiom, ponadto jedno-
rodnego dla cafe] betonowanej konstrukcji lub wszystkich betonowanych
elementéw, wymaga od producenta betonu przestrzegania bardzo rygory-
stycznej kontroli dozowania surowcow, korygowania wilgotnosci kruszyw oraz
prawidtowego wykonania mieszanki betonowej. Czesto konieczne jest wyko-
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nanie w warunkach laboratoryjnych kilku lub kilkunastu préb. Kazda zmiana
rodzaju i proporcji surowcow bedzie skutkowata zmiang odcienia i koloru
betonu. Dlatego tez, chcac uzyskac jednakowe wybarwienie betonu danej partii
mieszanki betonowej nalezy zapewni¢ stato$¢ surowcéw do produkgji, jedna-
kowe warunki wykonania oraz dojrzewania betonu.

Zastosowanie srodkéw barwiacych na bazie kwaséw pozwala barwi¢
powierzchnie betonu stwardniatego (rys. 5.158). Srodki te wnikaja na gtebokos¢
kilku, kilkunastu milimetréw i reaguja z produktami hydratacji cementu powo-
dujac zmiane kolorystyki betonu. Metoda ta pozwala uzyska¢ skomplikowane
rysunki na powierzchni betonu.

- s
Rys. 5.158. Przyktady reaktywnego barwienia betonu
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Projektant projektujac beton architektoniczny powinien mie¢ na uwadze
warunki eksploatacji betonu. Intensywnie eksploatowane powierzchnie beto-
nowe ulegaja zanieczyszczeniom. Wraz z uptywem czasu odcien barwionego
wyrobu ulega zmianom (powstawanie wykwitéw weglanowych, ciagty proces
hydratacji, $cieranie warstwy fakturowej, wnikanie zanieczyszczen i pytéw
w pory betonu). Jest to problem zaréwno dla wiasciciela, jak i dla architekta
bedacego autorem projektu. Dlatego tez zabezpieczenie betonu powinno
by¢ uwzglednione na poczatkowym etapie realizacji. Jednym ze sposobdw
zabezpieczenia przed zewnetrznymi czynnikami jest zastosowanie $rodkow
hydrofobizujacych (zastosowanie do mieszanki betonowej na etapie projek-
towania). Domieszki uszczelniajace - hydrofobizujace spowodowaty zmiane
w podejsciu do barwienia betonu. Gtéwnym powodem ich zastosowania jest
redukcja wykwitéw weglanowych decydujacych o odbiorze kolorystyki oraz
podniesienie trwatosci konstrukcji betonoweyj.

Wymienione czynniki pokazuja, jak wiele jest ztozonych sktadowych, zaczynajac
od doboru surowcéw na etapie projektowania, poprzez produkcje mieszanki
betonowej, proces zabudowy, dojrzewania (pielegnacji), a na warunkach eksplo-
atacji konczac, nalezy bra¢ pod uwage, aby proces wybarwienia betonu byt
zgodny z oczekiwaniami projektanta, inwestora i wykonawcy.

5.2.5.11. Betony mrozoodporne

Betonem mrozoodpornym nazywamy beton odporny na agresywne oddzia-
tywanie $rodowiska wywotane cyklicznym zamrazaniem/rozmrazaniem przy
udziale srodkéw odladzajacych badz tez bez ich udziatu. Zamarzajaca woda
zmienia stan skupienia, przemianie fazowej woda-léd towarzyszy wzrost obje-
tosci ok. 9%, co moze prowadzi¢ do powstania spekan oraz uszkodzen elementu
betonowego. Nie nalezy myli¢ betonu mrozoodpornego z betonem wykony-
wanym podczas obnizonych temperatur. Zgodnie z norma PN-EN 206+A2:2021
wyroznia sie cztery klasy ekspozycji XF1+XF4 wywotane agresja mrozowa.
W celu wykonania betonu o wymaganym stopniu mrozoodpornosci, nalezy
prawidtowo dobra¢ sktadniki mieszanki betonowej pod wzgledem jakosciowym
oraz ilosciowym, szczegolnie istotne jest stosowanie kruszywa mrozoodpor-
nego. Najskuteczniejszymi metodami zwiekszajacymi odporno$¢ betonu na
cykliczne zamrazanie/rozmrazanie sa:

o prawidtowe napowietrzenie (ilos¢, wielko$¢ i rozktad poréw powietrznych),

o obnizenie wspotczynnika w/c (im nizszy, tym bardziej mrozoodporny beton),

o prawidtowa pielegnacja (im dtuzej, tym lepiej).
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Kluczowym, wymaganym przez norme PN-EN 206+A2:2021 zabiegiem tech-
nologicznym, jest napowietrzenie betonu w klasach ekspozycji XF2+XF4.
Napowietrzenie ma na celu poprawe odpornosci betonu na dziatanie mrozu, co
obrazuja wyniki badan zamieszczone na rys. 5.159.

% 10 = 25
E . beton nienapowietrzony E 21 . beton nienapowietrzony
S beton napowietrzon e 2 beton napowietrzon
<8 E_ 2
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0 - - 20 - -
28 dni 90 dni 28 dni 90 dni
Dtugosc pielegnacji Dtugosc pielegnacji

Rys. 5.159. Wptyw napowietrzenia betonu na mrozoodpornosc a) zwyktq po 150 cyklach
zamrazania-rozmrazania, b) w obecnosci soli odladzajqcych po 56 cyklach
zamrazania-rozmrazania

Napowietrzenie, wprowadzone poprzez domieszke do mieszanki betonowej,
musi utrzymac sie w czasie transportu, roztadunku (pompowania) i zagesz-
czania mieszanki betonowej w formie/szalunku, tak aby pozostac na zatozonym
poziomie w postaci poréw powietrznych w betonie stwardniatym. Zapewnienie
(i utrzymanie) napowietrzenia mieszanki betonowej i betonu na za zatozonym
poziomie jest zalezne od wielu czynnikow, gtownie materiatowych (sktad
jakosciowy i ilosciowy betonu) oraz technologicznych (czas i sposob trans-
portu, roztadunku, zageszczania). Napowietrzenie mieszanki betonowej ma na
celu wprowadzenie do struktury betonu dodatkowych poréw powietrznych
o odpowiednim ksztafcie, rozmiarze i rozmieszczeniu. Poprawne napowie-
trzenie betonu polega na wprowadzeniu drobnych, regularnie rozmieszczonych
sferycznych pecherzykoéw powietrznych, niepotaczonych ze sobg i przerywa-
jacych system poréw kapilarnych w betonie. Odpowiednie napowietrzenie
mieszanki betonowej uzaleznione jest od ilosci zaprawy w mieszance betonowej,
ktérej ilos¢ wynika z maksymalnego wymiaru kruszywa. Im maksymalny wymiar
kruszywa jest mnigjszy (im drobniejsze ziarna), tym wieksze jest zapotrzebo-
wanie na zaprawe. Wieksza ilo$¢ zaprawy w mieszance betonowej wymaga
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wiekszej ilosci pecherzykéw powietrza do zachowania odpowiedniego stopnia
mrozoodpornosci. Kolejnym waznym czynnikiem w zapewnieniu mrozood-
pornosci jest kruszywo, ktore stanowi ok. 70% objetosci betonu, dlatego jego
wiasciwosci w sposob istotny przektadaja sie na wtasciwosci napowietrzonych
kompozytéw betonowych. Whasciwosci kruszyw wynikaja z cech skaty macie-
rzystej oraz zastosowanej obrobki w procesie produkgji. Do kruszyw wrazliwych
na dziatanie mrozu zalicza sie: tupek, tupek mikowy, tupek ilasto-mikowy,
krede, margiel, itotupek, porowaty krzemien, zmieniony porowaty bazalt oraz
kruszywa luzno scementowane mineratami ilastymi. Zgodnie z zapisami normy
PN-EN 206+A2:2021 kruszywo do betonu w klasach ekspozycji XF powinno
wykazywac¢ odpowiedni stopien mrozoodpornosci w zaleznosci od warunkéw
Srodowiskowych. Ponadto dla klasy ekspozycji XF4 wymagane jest stosowanie
kruszywa mrozoodpornego w obecnosci soli. Ze wzgledu na znaczacy udziat
kruszywa w objetosci betonu znaczaca cecha wptywajaca na mrozoodpornosé
jest maksymalny wymiar ziarna, wymagana ilos¢ powietrza w mieszance spada
wraz ze wzrostem maksymalnego uziarnienia. Istotnym jest réwniez stosowanie
piaskow o odpowiednim uziarnieniu, zawartos¢ frakcji 0,25- 1,00 mm utatwia
napowietrzenie mieszanki betonowej.

Rodzaj i ilos¢ cementu réwniez ma znaczacy wptyw na przebieg procesu
hydratacji oraz wtasciwosci betonu stwardniatego, w tym takze na napowie-
trzenie betonu. Cementy niskoalkaliczne wymagaja wiekszego dozowania
domieszki napowietrzajacej, podobnie jak cementy o duzym stopniu rozwiniecia
powierzchni wtasciwej. Zwiekszenie ilosci cementu w mieszance betonowej
rowniez wigze sie z koniecznoscia zwiekszenia dozowania domieszki napowie-
trzajacej. Podobnie jest z dodatkiem granulowanego zuzla wielkopiecowego,
ktéry przy duzym stopniu rozdrobnienia wymaga zwiekszenia dozowania
domieszki napowietrzajacej. W przypadku popiotu lotnego kluczowy wptyw
na napowietrzenie mieszanki betonowej ma zawarto$¢ niespalonego wegla.
7 tego wzgledu mieszanki betonowe z dodatkiem popiotu lotnego trudniej
napowietrzy¢. Dozowanie domieszki napowietrzajacej musi by¢ dostosowane
do wysokosci strat prazenia popiotu lotnego.

Ksztattowanie wspdtczynnika w/c na odpowiednio niskim poziomie, zapewnia
korzystny wptyw na mrozoodpornos¢ betonu (rys. 5.160). Obnizenie w/c
w mieszance betonowej skutkuje mniejsza iloscia poréw kapilarnych w betonie,
a wiec podwyzszeniem trwatosci betonu.

Produkcja betondéw napowietrzonych oprocz doboru receptury na etapie
projektowania stawia bardzo wysokie wymagania co do jakosci i powtarzalnosci
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sktadnikéw, wchodzacych w sktad betonu oraz optymalnych operacji jednostko-
wych sktadajacych sie na proces technologiczny produkcji mieszanki betonowej.
Istotna jest kolejnos¢ dozowania surowcdw, moment dozowania domieszki napo-
wietrzajacej oraz czas mieszania. Wymienione czynniki maja kluczowy wptyw
zaréwno na jako$¢ napowietrzenia, jak i na stabilno$¢ struktury poréw. Zalecane
jest dozowanie napowietrzacza wraz z woda zarobowa, a nastepnie pozostatych
domieszek. Optymalny czas mieszania po dodaniu domieszki napowietrzajacej,
a przed wprowadzeniem pozostatych domieszek wynosi od 15 do 30 sekund.
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o

0,6 07 0.8 09
Wspdtczynnik w/c

Rys. 5.160. Wptyw wspotczynnika w/c na mrozoodpornos¢ betonu

Mieszanke betonowa nalezy odpowiednio dtugo mieszac, tak aby cata domieszka
ulegta aktywacji. Po dodaniu wszystkich sktadnikéw czas mieszania nie powi-
nien by¢ zbyt krétki i moze wynosi¢ nawet 90 sekund. Zbyt krotkie mieszanie
prowadzi do niekompletnej aktywacji domieszki napowietrzajacej.

Kolejnym istotnym czynnikiem wptywajacym na napowietrzenie mieszanki beto-
nowej jest transport na budowe, gdyz na efektywnos¢ napowietrzenia wptywa
energia mieszania. Im jest ona wieksza, tym efektywnos¢ napowietrzenia
wieksza. Wynikiem tego moze by¢ wzrost napowietrzenia podczas transportu
mieszanki betonowej (tzw. aktywacja wtérna). Dlatego bardzo wazne jest, aby
transport odbywat sie w wolno obracajacym sie bebnie betonowozu. Nalezy
rowniez pamieta¢ o tym, ze jesli transport mieszanki betonowej odbywa sie
bez dodatkowego wzruszania mieszanki betonowej, przyczynia sie to znacznej
utraty napowietrzenia. Podsumowuijac istotnymi czynnikami wptywajacymi na
uksztattowanie struktury napowietrzenia sa:

e czas i intensywnos¢ mieszania (predkos¢ obrotowa, stopie napetnienia

mieszalnika)
e rodzaj mieszarki (planetarna, dwuwatowa),
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system dozowania domieszki (doktadnos¢ dozowania),
konsystencja (poczatkowa, koncowa),
domieszki (zawarto$¢ srodkdw przeciwpienigcych),
domieszki napowietrzajace (surowiec, stezenie domieszki),
rodzaj cementu, dodatkéw (ilos¢, stopien rozdrobnienia)
woda (wspotczynnik w/c),
piasek (uziarnienie, wilgotnosc)
Srodki antyadhezyjne (srodki do konserwacji mieszalnika),
transport mieszanki betonowej (stan techniczny betonomieszarki, predkos¢
obrotowa bebna, czas jazdy),
o whudowywanie mieszanki betonowe] (pompa, szybkos¢ pompowania,
wysokos¢ spadania mieszanki),
e zageszczanie mieszanki betonowe] (rodzaj wibratora/wibroprasy, czas
trwania zageszczania).
e temperatura (im wyzsza, tym mniejsza zawartos¢ powietrza).
Nalezy réwniez pamieta¢ o prawidtowej pielegnacji betonu napowietrzonego.
Szczegblne znaczenie przy produkcji betondw napowietrzonych ma Scista
wspotpraca wszystkich zaangazowanych stron.

5.2.5.12. Betony z uzyciem kruszyw z recyklingu

Produkcja betonu nie jest procesem obojetnym dla srodowiska, wydobycie oraz
obrobka surowcow (kruszywa, cement, itd.) wiaze sie z emisjg CO2 do atmos-
fery oraz zuzyciem surowcéw naturalnych. Ponadto kazda nowopowstata
konstrukcja z betonu potencjalnie przyczynia sie do powstawania odpaddéw
z gruzu betonowego, ktére w przysztosci trzeba bedzie zagospodarowad. Gruz
betonowy odzyskany z konstrukgji, po przekruszenie moze by¢ zastosowany
w betonie jako kruszywo z recyklingu. Wedtug normy PN-EN 206+A2:2021
kruszywa z recyklingu to kruszywa, ktére powstaty w wyniku przerébki nieorga-
nicznego materiatu zastosowanego wczesniej na budowie. Kruszywo z przerébki
gruzu budowlanego jako substytut kruszywa naturalnego, w mieszankach beto-
nowych znajduje coraz szersze zastosowanie. Spowodowane jest to gtéwnie
wzgledami ekonomicznymi i ekologicznymi. Wykorzystujac do betonu kruszywo
z recyklingu, mozliwe jest ograniczenie zuzycia kruszyw naturalnych, co jest
réwnoznaczne z ograniczeniem negatywnego wptywu wywieranego przez
eksploatacje zt6z naturalnych na $rodowisko. W Belgii, bedacej europejskim
liderem w tym obszarze, przetwarzane jest okoto 90% gruzu budowlanego,
7 czego 75% wykorzystywane jest na niwelacje terenu, podbudowy oraz stabili-
zacje, natomiast 25% jako kruszywo do betonu.
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Norma PN-EN 206+A2:2021 nie okresla zalecen dotyczacych kruszywa
drobnego z recyklingu, podobnie wytyczne niemieckie, jak rowniez RILEM,
ograniczaja ich zastosowanie. Gtéwna przyczyna tych ograniczen jest wysoka
wodozadnos¢ i nasiakliwos¢ drobnych frakgji, niska gestos¢ oraz znaczna ilos¢
wprowadzanego wraz z nimi starego, stwardniatego zaczynu cementowego.
Grube kruszywo z recyklingu (d=4mm) mozna stosowac do betonu, zastepujac
grube kruszywo naturalne. Ustalenie sktadu betonu z wykorzystaniem kruszywa
7 recyklingu betonu wymaga uwzglednienia ich odmiennych, w poréwnaniu
7 kruszywami naturalnymi, wtasciwosci fizycznych, mechanicznych oraz
chemicznych zwigzanych gtéwnie z wystepowaniem zanieczyszczen.

Procedura projektowania betonu towarowego z kruszywem z recyklingu
powinna uwzglednia¢ jego podwyzszona nasiakliwosé. llos¢ wody wynikajaca
ze wspodtczynnika w/c nalezy powiekszy¢ o wode, ktora zostanie zaabsorbo-
wana w porach kruszywa i nie bedzie brata udziatu w reakgji hydratacji cementu,
lub stosowac kruszywa nasycone woda. Stosujac kruszywa z recyklingu nalezy
liczy¢ sie z duzg utratg konsystencji mieszanki betonowej (rys. 5.161). Dlatego
tez, wykonujac beton z tego rodzaju kruszywa, nalezy:

o wydtuzy¢ czas mieszania sktadnikéw betonu,

o uwzgledni¢ dodatkowa ilos¢ wody zarobowej,

o maksymalnie wydtuzy¢ czas miedzy zadozowaniem wody zarobowej a doda-
niem domieszki chemicznej, co pozwoli na ograniczenie absorpcji domieszki
chemicznej na powierzchni kruszywa,

o stosowac kruszywo z recyklingu w stanie nasyconym woda.

Kruszywo z recyklingu mozna stosowa¢ w wielu rodzajach betonu, jednak
wymagania dotyczace odpowiedniej czystosci kruszyw moga dyskwalifikowac
je z niektorych obszaréw zastosowan. Norma PN-EN 206+A2:2021 dopuszcza
stosowanie kruszywa z recyklingu we wszystkich klasach ekspozycji zwiaza-
nych z karbonatyzacja, natomiast w przypadku konstrukcji narazonych na agresje
chemiczna, chlorkowa, czy zamrazanie i rozmrazanie mozliwe jest stosowanie
kruszywa typu A tylko w najnizszych klasach ekspozycji (XA1, XD1, XF1). Stosowanie
kruszywa w pozostatych klasach ekspozyciji jest mozliwe jedynie pod warunkiem, ze
znane sa klasy ekspozycji, na ktére byt projektowany beton pierwotny, natomiast
udziat kruszywa z recyklingu w tym przypadku ograniczony jest do 30% catkowitej
masy kruszywa naturalnego. Maksymalny udziat kruszywa z recyklingu w betonie
w poszczegolnych klasach ekspozycji przedstawia tabela 5.72.
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Rys. 5.161. Konsystencja mieszanki betonowej z kruszywem z recyklingu

Tabela 5.72. Dopuszczalny poziom zastgpienia kruszywa grubego kruszywem z recyklingu

Klasy ekspozycji
L XC3, XC4, XF1, P tate ki
zrecyklingu 3 3 9 ozostate klasy
Ui HELE2 XA1,XD1 ekspozycji?
Typ A
(Reso, Rauss, Reio- , 50% 30% 30% 0%
Rat-, FL2-, XRg1-)
TypB®”
(Reso, Reuro, Rezo-, 50% 20% 0% 0%
Ras-, FL2-, XRe2-)

a) Kruszywa z recyklingu typu A znanego pochodzenia mozna stosowac w klasach ekspozycji, na ktére zaprojektowano beton
pierwotny, przy maksymalnym poziomie zastgpienia 30%
b) Nie zaleca sie stosowania kruszyw z recyklingu typu B do betonu klas wytrzymatosci > C30/37

Norma PN-EN 206+A2:2021 pozwala na uzycie kruszywa z recyklingu w betonie
towarowym, pod warunkiem spetniania przez nie szczegdtowych wymagan
dotyczacych proporcji materiatow. Ze wzgledu na sktad mozna wyrézni¢ dwa
typy kruszywa grubego z recyklingu typ A oraz typ B. Na rys. 5.162 przedsta-
wiono dopuszczalne udziaty poszczegolnych sktadnikéw kruszywa z recyklingu
typu A oraz typu B. Kruszywo z recyklingu typu A jest to kruszywo, ktéremu
stawia sie wyzsze wymagania. W tabeli 5.73 zestawiono definicje ozna-
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czen poszczegolnych typow - sktadnikow kruszywa grubego z recyklingu.
W rodz. 4 (tabela 4.21) zestawiono kategorie zawartosci sktadnikow grubych
kruszyw z recyklingu. Dodatkowo w tabeli 5.74 przedstawiono zalecenia (wyma-
gania) dla kruszyw grubych z recyklingu stosowanych w betonie.

Tabela 5.73. Kategorie sktadnikéw grubych kruszyw z recyklingu

Sktadnik Opis

Re beton, wyroby betonowe, zaprawa, betonowe elementy murowe

Ru kruszywo niezwigzane, kamiert naturalny, kruszywo zwigzane hydraulicznie

R ceramiczne elementy murowe (cegty i dgchc’)wki?, silikatowe g\ementy

murowe, beton napowietrzony nieptywajacy w wodzie

Ra materiaty bitumiczne

FL materiat ptywajacy w wodzie (objetosciowo)

M Inhe: spoi§te (glinai grgnt), metale rdir}et(ie\azne i niegelazne)‘
nieptywajace w wodzie drewno, plastik i guma, tynk gipsowy

Re szkto

Tabela 5.74. Zalecenia dotyczqce grubych kruszyw z recyklingu

Wiasciwosé ¥ Typ Kategoria wg PN-EN 12620
Zawartos¢ pytow A+B Wartos¢ deklarowana
Wskaznik ptaskosci A+B < Flso lub < Slss
QOdpornos¢ na rozdrabnianie A+B < LAso lub < SZz
o . A > 2100 kg/m?
Gesto$¢ ziaren w stanie suchym pra
B > 1700 kg/m®
Nasiakliwos¢ A+B Wartos¢ deklarowana
A Rego, Rewss, Rbto- , Rat-, FLa-, XRg1-
Sktadniki®
B Reso, Reu70, Rb3o- , Ras-, FL2-, XRe2-
Zawarto$¢ siarczanéw rozpusz- A+B SS0s
czalnych w wodzie
Zawartosc jonow ch\orkovv_ych A+B Wartos¢ deklarowana
rozpuszczalnych w kwasie
Wptyw na poczatek czasu wiazania A+B <A

a) Kategorie NR (brak wymagar) mozna stosowac w odniesieniu do innych wtasciwosci, niewymienionych w niniejszej tablicy,
zgodnie z PN-EN 12620

b) W przypadku specjalnych zastosowan, przy ktérych wymagana wysoka jakosc wykoriczenia powierzchni, zaleca sie ograniczenie
wskaznika FL sktadnika do kategorii FL o.>
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Baton, wyroby

betonowe, zaprawa,

betonowe elementy
murowe

100
80 Beton, wyroby
y betonows, zaprawa,
(] betonowe elementy
Materialy inne + Stkio e
a0 merwigzane, kamied
naturalny, krusrywo
20 zwigzane hydraulicmie
o
—TypA| Ceramiczne elementy
murowe (tj. ceghy |
i w—Typ B dachdwiki)
Material phywajacy w "
wudiie (objgtociowo) Silikatowe elementy
murowe
Beton napowietrizony
née phywajacy w wodtie
Materiaty bitumiczne

Rys. 5.162. Udziat materiatéw sktadowych w grubych kruszywach z recyklingu Typ A oraz Typ B

Sktadnikami  kruszywa z recyklingu betonowego sa oprécz kruszywa
naturalnego réwniez zaprawa cementowa oraz zanieczyszczenia. Kruszywo
naturalne jako sktadnik betonu Zrédtowego ma znaczacy wptyw na wtasciwosci
fizyczno-chemiczne recyklingowego kruszywa betonowego, podobnie jak
ilo$¢ pozostatej zaprawy, szczegolnie strefa kontaktowa kruszywo-zaczyn
(rys. 5.163), ktéra ma decydujace znaczenie dla wytrzymatosci. Strefa
przejsciowa, miedzyfazowa to obszar przylegajacego do ziarna kruszywa
zaczynu cementowego, ma nizsza wytrzymatosc i sztywnos$¢ w poréwnaniu
z zaczynem ze wzgledu na stosunkowo wieksza porowatos¢ i wieksza objetos¢
fazy wodorotlenku wapnia. Wtasciwosci strefy przejsciowej zaleza od wielu
czynnikéw, takich jak: wielkos¢ ziarna spoiwa, wspotczynnik w/c, przebieg
hydratacji, rodzaj i wielko$¢ kruszywa. Kruszywa z recyklingu moga zawiera¢
ziarna zaprawy lub ziarna kruszywa z otoczka starej zaprawy. Udziat tych faz
w kruszywie z recyklingu moze dodatkowo obniza¢ ich cechy wytrzymatosciowe
oraz zwieksza¢ nasiakliwos¢. Podobnie wytrzymatos¢ na rozdrabnianie czy
odporno$¢ na uderzenia moga by¢ obnizone poprzez obecnos¢ w kruszywie
z recyklingu rys powstatych podczas kruszenia konstrukgcji betonowych
(tabela 5.74).
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Nowa zaprawa

Stara zaprawa

Nowa strefa przejéciowa
stary zaczyn-zaczyn

Nowa strefa przejéciowa
stare kruszywo-zaczyn Rysa powstata

w wyniku kruszenia

Stara strefa przejsciowa
stary kruszywo-zaczyn

Rys. 5.163. Schemat ziarna kruszywa z recyklingu

Wymagania zebrane w tabeli 5.74 sa bardzo niskie, w wiekszosci stanowia
bowiem najnizsze z kategorii jakie dopuszcza norma PN-EN 12620. Nalezy
zaznaczy¢, ze dla kruszyw z recyklingu nie stawia sie wymagah w obszarze
reaktywnosci alkalicznej (konieczne jest upewnienie sie, ze beton pierwotny nie
zawierat kruszywa reaktywnego). W przypadku kruszyw z surowcow wtornych
stosowanych ogotem nalezy traktowac ten materiat jako kruszywo potencjalnie
reaktywne, chyba ze zostanie ono wyraznie okreslone jako niereaktywne. W obu
przypadkach zaleca sie uwzglednienie nieprzewidzianej zmiennosci sktadu.
Szczegdlnie niebezpiecznym zanieczyszczeniem kruszywa z recyklingu moze
by¢ wapno niegaszone, ktérego hydratacja przebiega bardzo powoli wraz ze
zwiekszeniem objetosci produktdw. Brak dostepnych metod badan powoduije,
7e w zadnej z norm nie sprecyzowano wymagan dotyczacych dopuszczalnej
zawartosci, ani kontroli produkgji.

Chlorki w kruszywach zwyktych wystepuja zwykle w postaci soli sodu i potasu,
ktére sa tatwo rozpuszczalne w wodzie. Sole takie wptywaja na catkowita
zawarto$¢ chlorkéw i alkaliow w betonie. W celu zminimalizowania ryzyka
korozji znajdujacych sie wewnatrz elementow metalowych, zwykle ogranicza
sie catkowita zawartos¢ jondw chlorkowych ze wszystkich sktadnikow betonu.
W kruszywach z recyklingu, a zwtaszcza tych zawierajacych stwardniaty beton
lub zaprawe, chlorki moga by¢ zwiazane w glinianie wapniowym lub innych
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fazach, dlatego metoda badania zawartosci chlorkéw poprzez rozpuszczanie
w wodzie jest w tym przypadku mato efektywna. W wiekszosci kruszyw z recy-
klingu zawartos¢ jonéw chlorkowych moze by¢ niska. Zawartos¢ chlorkdw
rozpuszczalnych w kwasie, moze zawyzac ich dostepnos¢, natomiast ta wartos¢
zaleca sie stosowac przy obliczaniu zawartosci jondw chlorkowych w betonie
w celu zapewnienia dodatkowego marginesu bezpieczenstwa.

Siarczany rozpuszczalne w wodzie, w kruszywach z recyklingu zwykle pochodza
z zapraw i tynkéw gipsowych, sa to potencjalnie reaktywne zwigzki i moga
zwiekszac ryzyko spekania betonu.

Kruszywa z recyklingu powoduja zmiany witasciwosci stwardniatego betonu,
ktére nalezy uwzglednic¢ na etapie projektowania mieszanki betonowej. Ogdlne
trendy zmian wtasciwosci betonu spowodowanych wprowadzeniem kruszyw
z recyklingu przedstawiono w tabeli 5.75.

Tabela 5.75. Zmiany wiasciwosci betonu z kruszywem z recyklingu?

Wytrzy- Wytrzy- Penetracja
A M Modut Skurcz )
matos¢ na matos¢ na 3 wody pod
" . . . Young'a betonu P
Sciskanie rozciaganie cisnieniem

Mrozood-
porno$¢?

‘ - zmiana 0 10 - 20% ‘ zmiana 020 - 50% <= - bez zmian

1) W poréwnaniu do mieszanek betonowych opartych na kruszywie naturalnym
2) Beton napowietrzony

Zuwaginaduzaréznorodnoscizmiennosckruszywazrecyklinguniezwyklewazna
jest swiadomos¢ pochodzenia surowca wyjsciowego. Duza zmiennos¢ kruszywa
z recyklingu znalazta réwniez swoje odzwierciedlenie w rekomendacjach RILEM
TC 121-DRG RF1, ktore stawiaja rowniez szczegétowe wymagania dotyczace
zawartosci poszczegblnych materiatéw sktadowych (tabela 5.76). Wedtug
wytycznych RILEM kruszywa z recyklingu mozna podzieli¢ na 3 kategorie:

o RCAC | materiat pochodzacy z elementéw murowych,

o RCAC Il materiat pochodzacy z elementéw betonowych,

o RCAC Il materiat stanowiacy mieszanine (min. 80% kruszywa naturalnego

oraz maks. 20% kruszywa z recyklingu).

Wytyczne niemieckie, jak rowniez RILEM, ograniczaja zastosowanie frakgji
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drobnych kruszyw pochodzacych z recyklingu. Niektére kraje Unii Europejskiej
postuguja sie wtasnymi wytycznymi wykorzystania kruszyw z recyklingu. Dla
przykfadu, wytyczne niemieckie przestawiono w tabeli 5.77, gdzie oprocz
wiasciwosci kruszyw z recyklingu podane sa takze obszary zastosowania ich
w budownictwie.

Prowadzone badania dowodza, Zze kruszywa z odzysku mozna stosowac we
wszystkich rodzajach betonu. Zasady stosowania zawarte sa w zataczniku E
(informacyjnym) do normy PN-EN 206.

Tabela 5.76. Wymagania RILEM dla kruszyw z recyklingu

Cecha kruszywa RCACI RCACII  RCACII
Gestosc p w stanie suchym [kg/dm?] >1,500 >2,000 >2400
Nasiakliwo$¢ wagowa [%] <20 <10 <3
Zawarto$¢ materiatu p < 2,200 kg/dm® [%] - <10 <10
Zawarto$¢ materiatu p < 1,800 kg/dm? [%] <10 <1 <1
Zawarto$¢ materiatu p < 1,000 kg/dm? (%] <1 <0,5 <0,5
Zawarto$¢ materiatow obcych [%) <5 <1 <1
Zawarto$¢ metali [%] <1 <1 <1
Zawarto$ci zanieczyszczen organicznych [%) <1 <0,5 <0,5
Zawartos¢ ziaren < 0,063mm (%) <3 <2 <2
Zawarto$c ziaren < 4mm [%) <5 <5 <5
Zawarto$c siarczanow rozpuszczalnych (SOs) [%] <1 <1 <1

Gruz betonowy, ze wzgledu na powszechne stosowanie chlorku wapnia jako
domieszki przy$pieszajacej wiazanie i twardnienie betonu, moze stanowic zrédto
chlorkéw bedacych zagrozeniem dla stwardniatego zaczynu cementowego, jak
rowniez dla stali znajdujacej sie w Zelbecie. Zanieczyszczenie kruszywa z recy-
klingu gipsem moze doprowadzi¢ do wywotania reakcji sktadnikow betonu
z jonami SO4* co moze powodowac powstawanie ekspansywnych produktow,
np. wtérnego ettingitu.

Surowiec (materiaf) wtorny, z ktorego wyprodukowano kruszywo zgodnie
znormami dotyczacymi kruszyw (patrz zat. ZA do norm), powinien by¢ na etapie
badan wstepnych typu szczegdtowo rozpoznany i przebadany, z uwzglednieniem
wystepowania uwalnianych substancji niebezpiecznych, np. metali ciezkich. Jest
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to warunek konieczny do oznaczenia kruszywa znakiem CE, dopuszczajacym
wyréb do obrotu i stosowania.

Normy nie okreslaja zakresu tych badan, tzn. nie podaja, jakie rodzaje metali
ciezkich nalezy oznaczac¢ dla kruszywa. Wyjasnienia nalezy szuka¢ w tresci
zatacznika ZA norm PN-EN dotyczacych kruszyw. Obowiazek badania zawar-
tosci uwalnianych metali ciezkich wynika bezposrednio z ustalen podanych
w Dyrektywie 89/106 EEC oraz z Mandatu M125 Kruszywa, udzielonego CEN
przez Komisje Europejska i Europejskie Stowarzyszenie Wolnego Handlu, nawia-
zujacych do tzw. wymagan podstawowych w zakresie bezpieczenstwa wyrobu
budowlanego.

Wyroby wprowadzane na rynek musza by¢ bezpieczne i tylko takie moga by¢
oznaczone znakiem CE. Stad badania te powinny by¢ wykonywane w ramach
systemu Zaktadowej Kontroli Produkgcji jako element koniecznej wiedzy
o surowcu do produkcji kruszyw, w ramach badan wstepnych typu. Zakres
i czestotliwo$¢ badan powinna byc¢ ustalona przez producenta i zapisana w doku-
mentach systemu ZKP. Podstawowa trudnoscia w realizacji badan jest brak
normowych europejskich uregulowan w zakresie metod badan i kryteriow oceny
substancji niebezpiecznych. W takiej sytuacji w badaniach nalezy stosowac
metody i kryteria oceny funkcjonujace w poszczegdlnych krajach cztonkow-
skich. W Polsce w zakresie badania substancji niebezpiecznych wykonuje sie
oznaczenie pierwiastkow promieniotworczych oraz substancji szkodliwych
wprowadzanych do wad lub ziemi. Badanie substancji niebezpiecznych przepro-
wadza sie dla wyciagu wodnego uzyskanego wg PN-EN 1744-3:2004. Badanie
zawartosci poszczegolnych substancji szkodliwych w kruszywie oznacza sie
wedtug norm:

o PN-EN 1233, Jakos¢ wody. Oznaczanie chromu. Metody absorpcyjnej spek-
trometrii atomowej”;

o PN-ISO 8288 ,Jakos¢ wody. Badania chemicznych wtasciwosci. Oznaczanie
kobaltu, niklu, miedzi, cynku, kadmu i otowiu. Metody atomowej spektrome-
trii absorpcyjnej z atomizacjg w ptomieniu’”;

o PN-C-04570-05 ,\Woda i $cieki. Badania zawartosci metali metoda absorp-
cyjnej spektrometrii atomowej. Oznaczania baru w wodzie”.

Beton
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Ocene uzyskanych wynikéw przeprowadza sie wg kryteridw zawartych
w Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej z dnia
12 lipca 2019 r. w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla srodowiska
wodnego oraz warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu do waod lub
do ziemi sciekdw, a takze przy odprowadzaniu wéd opadowych lub roztopowych
do waod lub do urzadzen wodnych. W celu uregulowania sytuacji w zakresie
substancji niebezpiecznych w CEN podjeto dziatania dotyczace: klasyfikacji
kruszyw sztucznych i z recyklingu w zaleznosci od rodzaju surowca stosowa-
nego do ich produkdji (prace w ramach CEN/TC 154 Kruszywa); opracowania
metod badan zanieczyszczen i kryteridw ich oceny (CEN/TC 351).

Dodatkowe obowiazki dla producenta wynikajace ze stosowania surowcow
wtornych reguluje REACH, czyli Rozporzadzenie (WE) 1907/2006 Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 18 grudnia 2006 roku dotyczace rejestracji, oceny,
udzielania zezwolen i stosowanych ograniczen w zakresie chemikaliow oraz
utworzenia Europejskiej Agencji Chemikaliéw. Podstawowym celem rozporza-
dzenia REACH jest zapewnienie wysokiego poziomu ochrony zdrowia ludzkiego
i Srodowiska przed zagrozeniami stwarzanymi przez chemikalia wytwarzane,
importowane i stosowane lub wprowadzane do obrotu na terenie Unii Euro-
pejskiej. Rejestracja w ramach systemu REACH dotyczy wytacznie substanciji
chemicznych, ktére generalnie moga by¢ szkodliwe dla zdrowia ludzi oraz
wptywaé, przez ich uwalnianie, na stan Srodowiska naturalnego.

Zakres rozporzadzenia REACH jest bardzo szeroki i obejmuje wszystkie
substancje produkowane, wykorzystywane jako potprodukty lub wprowa-
dzane na rynek, w ich postaci wtasnej, w preparatach lub wyrobach. Rejestracja
substancji niebezpiecznych zawartych w wyrobach jest obowiazkowa dla
wytwarcy lub importera wyrobow, gdy spetnione sa nastepujace warunki:

o substancje moga by¢ uwolnione z wyrobéw w normalnych i racjonalnie prze-

widywalnych warunkach uzytkowania;
e faczna ilo$¢ substancji obecna w wyrobach, z ktérych ma by¢ uwolniona,
przekracza 1 tone rocznie na producenta lub importera.

Uwzgledniac trzeba zaréwno ilosci, ktore przeznaczone sa do uwolnienia, jak
i ilosci, ktore nie beda uwolnione. Ponadto, jesli wytwarzany/importowany
jest wiecej niz jeden rodzaj wyrobu, z ktérego ma by¢ uwalniana substancja, to
trzeba sumowac ilosci tej substancji we wszystkich wyrobach, z ktérych ma by¢
ona uwalniana.

Beton



Z warunkoéw zgtaszania substancji wynika, ze:

e kruszywa produkowane z surowcow naturalnych (mineralnych), tzn.
kruszywa naturalne, spetniaja podane kryteria i nie wymagaja rejestracji,
chyba Ze wystepuja w nich substancje niebezpieczne uwalniane w ilosci
pow. 0,1%, a ich taczna ilo$¢ w wyprodukowanych wyrobach przekracza 1 t;

o kruszywa z recyklingu i sztuczne podlegaja obecnie rozporzadzeniu REACH
i musza by¢ rejestrowane.

W przypadku kruszyw sztucznych rejestracja powinna by¢ dokonana po etapie
wytworzenia odpadu w procesach przemystowych jako substancji wtornej.
Jezeli nie zostato to dokonane, rejestracja objete jest kruszywo otrzymane
w wyniku przerdbki odpadu (surowca) w procesie technologicznym produkdji
kruszywa. Rejestracja powinna by¢ dokonana zgodnie z rozdz. Il rozporzadzenia
REACH. Informacje o substancji wtérnej powinny by¢ opracowane zgodnie
z art. 31 i 32 wymienionego rozporzadzenia. Zgodnie z obecnym podejsciem
producent kruszyw sztucznych powinien wykaza¢, ze jego kruszywo jest
wyrobem i spetnia jeden z wymienionych powyzej warunkéw. Konieczne jest
wykonanie badan sktadu chemicznego kruszywa i na tej podstawie:

e ocenienie zawartosci uwalnianych substancji niebezpiecznych oraz okre-
Slenie ich rodzaju,

e ocenienie ich jakosci i stopnia szkodliwosci lub wykluczenie ich szkodliwego
oddziatywania,

e sprawdzenie na listach substancji zwolnionych z rejestracji i liscie substancji
juz zarejestrowanych.

5.2.5.13. Beton w inzynierii komunikacyjnej

Beton stosowany w budowie obiektdw inzynierii komunikacyjnej (drogi, mosty,
wiadukty) musi charakteryzowac sie wysoka wytrzymatoscia, odpornoscia
na korozyjne oddziatywanie srodowiska, wysoka jakoscia ze wzgledu na to, iz
poddawany jest duzym obcigzeniom mechanicznym oraz dziataniu zmiennych
temperatur, a takze dziataniu Srodkéw odladzajacych. Istnieje koniecznos¢
zapewnienia trwatosci konstrukcji, co wymaga odpowiedniej starannosci przy
projektowaniu, wykonywaniu, transporcie i zabudowie oraz prowadzeniu
odpowiedniej, starannej pielegnacji. Trwatos¢ definiowana jest jako zdolnos¢
konstrukcji/ elementu do spetnienia wyznaczonej przez projekt funkcji, w okre-
$lonym czasie i warunkach srodowiska (rys. 5.164).
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poziom wyjsciowy

Wiasciwosci uzytkowe

poziom graniczny

-—lad

H TRWALOSC
Rys. 5.164. Trwatos¢ konstrukcji

Wymagania w zakresie trwatosci konstrukcji/obiektéw inzynierii komunikacyjnej
zawarte sa w obowiazujacym Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia
1 sierpnia 2019 roku. (Dz.U. z 2019r. poz. 1642)
Wedtug Rozporzadzenia zapewnienie ochrony materiatowo-strukturalnej reali-
zowane jest poprzez:

o stosowanie odpowiednich: klas betonu, rodzaju cementu, rodzaju i uziar-

nieniu kruszywa oraz dodatkéw i domieszek,
o uwzglednienie oddziatywania srodowiska, stosowanie odpowiednich klas
ekspozydji,

o wymagania dodatkowe,

o stosowanie odpowiednich sktadnikéw betonu.
Zgodnie z zapisami Rozporzadzenia, w obiektach inzynierii komunikacyjnej mozna
zastosowac cement spetniajacy wymagania Polskich Norm. Przy doborze cementu
uwzglednia sie rodzaj, wymiary i technologie wykonania konstrukgji oraz warunki
wykonania i pielegnacji i dojrzewania betonu. Ponadto nalezy uwzgledni¢ agre-
sywnos¢ srodowiska, na ktore bedzie narazona konstrukcja, w tym klasyfikacje
Srodowiska w odniesieniu do mozliwosci wystapienia w betonie konstrukcyjnym
zagrozenia destrukcyjna reakcjg mineratéw z wodorotlenkami sodu i potasu
w cieczy porowej betonu. W przypadku wykonania betonu sprezonego
w elementach obiektu inzynierskiego stosuje sie cement CEM . Z kolei w przy-
padku wykonania betonu konstrukcyjnego w elementach masywnych obiektu
drogowego dopuszcza sie stosowanie cementdw o niskim cieple hydratacji LH.
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Zgodnie z zapisami Rozporzadzenia, w obiektach inzynierii komunikacyjnej
mozna stosowac kruszywo spetniajace wymagania Polskiej Normy dla kruszyw
mineralnych. Dobor kruszywa do betonu ma uwzglednia¢ rodzaj, wymiary,
technologii wykonania, warunki wykonania i pielegnacji betonu, agresywnosci
srodowiska, projektowana trwatos¢ konstrukcji. Uziarnienie kruszywa ustala sie
doswiadczalnie w czasie projektowania mieszanki betonowej. W drogowych
obiektach inzynierskich nalezy stosowac kruszywa mineralne niewykazujace
szkodliwej reakcji z wodorotlenkami sodu i potasu w betonie.

Dopuszcza sie zastosowanie domieszek i dodatkéw do betonu, zgodnych
7 Polskimi Normami. Przy doborze dodatku i domieszki bierze sie pod uwage
kompatybilnos¢ domieszki z cementem, rodzaj, wymiary i technologie wyko-
nania konstrukgji oraz warunki wykonania i pielegnacji betonu. Nalezy réwniez
uwzgledni¢ agresywnos¢ srodowiska, na ktére narazona bedzie konstrukcja.

W przypadku zastosowania domieszki napowietrzajacej wraz z inng domieszka
lub z cementem zawierajacym nieklinkierowe sktadniki gtéwne nalezy
potwierdzi¢ ich kompatybilnos¢ w betonie napowietrzonym na podstawie
charakterystyki poréw powietrznych, zgodnie z Polskimi Normami.

Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad, celem wsparcia projektantow
i technologow (specyfikujacych) w procesie projektowania i wykonawstwa
trwatych konstrukcji inzynierskich, opracowata Wzorcowe Warunki Wyko-
nania i Odbioru Robét Budowlanych (WWIORB). Wytyczne te w potaczeniu
7 zapisami normy PN-EN 206+A2:2021 wprowadzaja zupetnie nowa jakos¢
w dotychczasowym podejsciu.  Przedmiotem WWIiORB sa wymagania
w zakresie wykonania i odbioru robdt budowlanych zwiazanych z realizacja
obiektéw z betonu konstrukcyjnego w monolitycznych drogowych obiek-
tach inzynierskich z zastosowaniem mieszanek betonowych wibrowanych, jak
i samozageszczalnych SCC.

WWIORB sa stosowane jako dokument przetargowy i kontraktowy przy
zleceniu i realizacji robét na drogach krajowych, stanowia podstawe opraco-
wania Specyfikacji Technicznych Wykonania i Odbioru Robét Budowlanych
(STWIORB). Zgodnie z zapisami w dokumentacji przetargowej do betonu nalezy
stosowac materiaty dopuszczone do obrotu i stosowania, oznakowane znakiem
CE lub B dla ktorych producent opracowat Deklaracje Wtasciwosci Uzytkowych
lub Krajowa Deklaracje Wtasciwosci Uzytkowych odniesione do Europejskiej
Normy zharmonizowanej, Polskiej Normy wyrobu, Europejskiej Oceny Tech-
nicznej lub Krajowej Oceny Technicznej.

Obowiazujace Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 1 sierpnia 2019 roku
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natozyto obowiazek badania reaktywnosci alkalicznej kruszyw, co zostato okre-
Slone w zapisach WWiORB M-13.01.00 ,Beton konstrukcyjny w drogowych
obiektach inzynierskich” precyzujace tematyke badan reaktywnosci alkalicznej
kruszyw, wprowadzajac nowe wymagania. Zapisy dotyczace reaktywnosci alka-
licznej zostaty wprowadzone réwniez do WWiORB D-05.03.04 ,Nawierzchnia
z betonu cementowego”.

Problematyke reaktywnosci kruszyw kompleksowo opisuje dokument opra-
cowany w ramach projektu RID (Rozwdj Innowacji Drogowych) ,\Wytyczne
techniczne klasyfikacji kruszyw krajowych i zapobiegania reakcji alkalicznej
w betonie stosowanym w nawierzchniach drég i drogowych obiektach inzynier-
skich” wraz z zestawem zatgcznikdw opisujacych m.in. metody badania kruszyw.
Zgodnie z zatozeniami ww. wytycznych kruszywo kategoryzuje sie z uwagi na
reaktywnos$¢ alkaliczno-krzemionkowa (ASR). Wytyczne okreslaja kategorie
oddziatywan srodowiskowych (tabela 5.78) oraz wprowadzaja klasyfikacje
obiektéw budowlanych i inzynierskich w zaleznosci od konsekwencji wysta-
pienia szkodliwych efektow reakdji alkalia kruszywo (tabela 5.79).

Oznaczenie kategorii reaktywnosci alkalicznej kruszywa RO - R3, (patrz
tabela 4.20) jest warunkiem koniecznym zastosowania kruszywa w betonie
konstrukcyjnym drogowych obiektéw inzynierskich oraz w betonie nawierzch-
niowym. Stosowanie kruszywa o nieznanej kategorii reaktywnosci alkalicznej
jest wykluczone. Kryteria oceny reaktywnosci kruszywa zalezne sg od zasto-
sowanej metody badawczej (patrz tabela 4.19). Metoda krétkoterminowa
PB/1/18 i metoda dtugoterminowa PB/2/18 opisane zostaty odpowiednio
w zat. 1 i zat. 2 do Wytycznych technicznych klasyfikacji kruszyw krajowych
i zapobiegania reakgji alkalicznej w betonie stosowanym w nawierzchniach drog
i drogowych obiektach inzynierskich.

Petna ocena reaktywnosci kruszyw wymaga dodatkowo przeprowadzenia
analizy petrograficznej wg PB/3/18 (zat. 3 do Wytycznych), ktorej przedmiotem
jest identyfikacja skat oraz sktadnikow potencjalnie reaktywnych oraz rozpo-
znanie produktéw reakcji alkalia-krzemionka w prébkach zaprawy lub prébkach
betonu.

Beton



Tabela 5.78. Kategorie oddziatywan srodowiskowych, zwigzane z zagrozeniem wystgpienia
szkodliwej reakcji alkalia kruszywo

Kategoria Srodowiska

E1"

Opis srodowiska

Srodowisko suche,
chronione przed
wilgocia zewnetrzna®

Ekspozycja elementow obiektu z betonu
- przyktady obiektéw drogowych

elementy wewnetrzne w budyn-
kach w $rodowisku suchym

E2

Srodowisko wilgotne
bez oddziatywania
agresywnego czynnikow
zewnetrznych?

elementy wewnetrzne w budyn-

kach o wysokiej wilgotnosci;

elementy wystawione na dziatanie

wilgoci z powietrza, nieagresywnych wod
podziemnych, zanurzone w wodzie stod-
kiej lub stale zanurzone w wodzie morskiej;
wewnetrzne elementy masywne

E3

Srodowisko wilgotne

z agresywnym oddzia-

tywaniem czynnikow
zewnetrznych?

elementy drogowych obiektow
inzynierskich® narazone bezpo-

$rednio na odladzanie solami;

elementy wystawione na cykliczne dzia-
fanie wody morskiej (zanurzanie i suszenie)
lub stony oprysk (strefy rozbryzgu);
wilgotne elementy wystawione na naprze-
mienne dziatanie zamarzania i rozmarzania;
wilgotne elementy wystawione na dtugo-
trwate dziatanie wysokiej temperatury;
jezdnie drég i parkingi narazone na
oddziatywanie soli odladzajacych;

jezdnie drogowe poddane obcig-

Zeniom zmeczeniowym.

S)

czynniki srodowiskowe wymienione w objasnieniu 4)

B W

Kategoria Srodowiska E1 nie ma zastosowania do betonowych nawierzchni drogowych i drogowych obiektow inzynierskich

Suche srodowisko odpowiada otoczeniu o sredniej wilgotnosci wzglednej, nizszej niz 75% (warunki panujqce zazwyczaj wewnqtrz
budynkow), gdzie nie dochodzi do ekspozycji na wilgoc z zewnqtrz

Powigzane klasy ekspozycji wg PN-EN 206 odpowiadajq warunkom w elementach wilgotnych z wytaczeniem ekspozycji na

We wnetrzu betonowych elementdw masywnych utrzymuije sie wysoka wilgotnosc, nawet gdy znajduja sie w srodowisku suchym.
Powigzane grupy klas ekspozycji wg PN-EN 206 odpowiadajg warunkom w elementach wilgotnych, wystawionych na oddzia-

tywanie srodkow odladzajgcych zawierajacych alkalia (poprzez kontakt roztwordw lub mgty solnej), na cykliczne ochlapywanie
wodq morskg, na cykliczne oddziatywanie mrozu

@

Zasieg strefy oddziatywania Srodkéw odladzajgcych zgodnie z PN-EN 1992-2:2010 pkt. 4.2 i PN-EN 1992-2:2010/NA:2016-11
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Tabela 5.79. Klasy obiektow w zaleznosci od konsekwencji wystapienia szkodliwych efektéw
reakcji alkalia-kruszywo

Klasa
obiektu

Konsekwencje wysta-
pienia reakcji AAR

Akceptowalnos¢ szko-
dliwych efektéow AAR

Wobec krétkiego czasu
uzytkowania pewne

Przyktady

Elementy konstrukcji
tymczasowych lub krotko-

bezpieczenstwa lub
ochrony $rodowiska

stopien zapobiegania
takim uszkodzeniom.

St Pomijalne ryzyko uszkodzenia L X
. -zyciowych (projektowany
wskutek AAR mozna . .
., okres uzytkowania do 5 lat)
tolerowac.
Niewielkie ryzyko uszko- Prefabrykowane elementy
dzenia wskutek AAR nawierzchni drog, ktére
w okresie uzytkowania tatwo wymieni¢, np. chodniki,
Nieznaczne mozna tolerowac z uwagi krawezniki oraz betonowe
konsekwencje ekono- na tatwos¢ wymiany elementy odwodnieniowe
S2 miczne, w zakresie i mniejsze znaczenie Nawierzchnie placow
bezpieczenistwa lub obiektu. Ryzyko postojowych
ochrony $rodowiska obnizone przez warunki Nawierzchnie drog
otoczenia-dotyczy kat. ruchu KRO*
technologii gtebokiego Beton w technologii gtebo-
fundamentowania. kiego fundamentowania
Ryzyko uszkodzen Elementy drogowych obiektéw
wskutek AAR jest pod inzynierskich o projektowanym
Znaczace konse- - . g .
N X kontrola poprzez selekcje okresie uzytkowania do 50 lat ;
kwencje ekonomiczne, X B
. kruszywa, sktadu Nawierzchnie drog kat.
S3 w zakresie K
X . cementu. Akceptowalne ruchu KR1 - KR4;
bezpieczenstwa lub . . . )
) . minimalne uszkodzenia Bariery autostradowe;
ochrony $rodowiska y
bez wptywu na trwatos¢ Elementy drogowych
eksploatacyjna. ekranow akustycznych
Elementy drogowych
Bardzo powazne Nietolerowane zadne ob\ek;ow inzyniersiich .
} . o projektowanym okresie
konsekwencje ekono- ryzyko uszkodzenia vtkowania powyzei 50 lat
S4 miczne, w zakresie wskutek AAR i najwyzszy Y powyzc]

— Elementy konstrukcji bardzo

trudne do wymiany lub naprawy

— Nawierzchnie drog kat.

ruchu KR5 - KR7

dotyczy nawierzchni drog wedtug rozporzqdzenia Ministra Infrastruktury z dnia 24 czerwca 2022 r. w sprawie przepiséw tech-
niczno-budowlanych dotyczqcych drog publicznych
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W szczegdlnych przypadkach wymaga sie rozszerzenia badan reaktywnosci
alkalicznej kruszywa. Po ustaleniu kategorii reaktywnosci kruszywa (RO-R3),
kategorii srodowiska (E1-E3) oraz klasy obiektu (S1-54) dobiera sie odpowiednie
srodki zapobiegajace wystapienia reakcji ASR. W przypadku nawierzchni
betonowych i drogowych obiektéw inzynierskich kategoria oddziatywan $rodo-
wiska E1 nie ma zastosowania. Dla pozostatych kategorii warunki stosowania
kruszywa naturalnego przedstawiono w tabeli 5.80.
Srodkami zapobiegajacymi przed negatywnym skutkom ASR sa:
o stosowanie kruszyw niereaktywnych (RO) lub umiarkowanie reaktywnych (R1),
e ograniczenie zawartosci alkalidw, np. stosowanie cementéw specjalnych
niskoalklalicznych (NA),
o stosowanie dodatkow do betonu lub sktadnikow nieklinkierowych w cementach,
o kombinacja powyzszych metod.
Zawartos¢ alkaliow aktywnych w betonie jako Naz20eq okresla sie jako sume
zawartosci alkaliow z poszczegdlnych sktadnikdéw mieszanki betonowe;.

w; kg
NaZOEq = Z : XiZ [’nT;'
i

100%

gdzie:

wi - wspotczynnik uwzgledniajacy udziat alkalidw wymywanych dla sktadnika [%],
xi - zawartos¢ Na:Oeq dla sktadnika [%),

i - zawartosc sktadnika w betonie [kg/m?].

Do obliczen nalezy przyjac¢ nastepujace wielkosci wspdtczynnikow wi

o 85% catkowitej zawartosci alkaliow w przeliczeniu na Naz0eq w cemencie
portlandzkim CEM Ilub cemencie portlandzkim wapiennym CEM [I/A-LL-NA;

o 80 % catkowitej zawartosci alkaliow w przeliczeniu na Na:Oeq W cemencie
portlandzkim zuzlowym CEM II/A-S-NA;

o 70% catkowitej zawartosci alkaliow w przeliczeniu na NazOeq W cemencie
portlandzkim  popiotowym CEM [I/A-V-NA, cemencie portlandzkim
zuzlowym CEM 1I/B-S-NA, cemencie portlandzkim wielosktadnikowym
CEM II/A-M (S-V)-NA,

o 60% catkowitej zawartosci alkaliw w przeliczeniu na Naz0Oeq w cemencie
portlandzkim popiotowym CEM II/B-V-NA, cemencie portlandzkim wielo-
sktadnikowym CEM 1I/B-M (S-V)-NA, cemencie hutniczym CEM III/A-NA,

o 50% catkowitej zawartosci alkaliow w przeliczeniu na Naz0Oeq w cemencie
wielosktadnikowym CEM V/A (S-V)-NA,
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o 30% catkowitej zawartosci alkaliow w przeliczeniu na Na2Oeq W zmielonym
granulowanym zuzlu wielkopiecowym, jako dodatku typu Il do betonu;

o 10% catkowitej zawartosci alkaliow w przeliczeniu na Na:Oeq W popiele
lotnym krzemionkowym, jako dodatku typu Il do betonu;

o 100% zawartosc alkalidw w przeliczeniu na Na2Oeq w domieszkach do betonu;

100% zawartos$¢ alkalidw w przeliczeniu na NazOeq w wodzie zarobowej (nie

dotyczy wody wodociagowej);

w przypadku kruszyw naturalnych ze zt6z krajowych ze skat litych i okru-

chowych nie stwierdza sie znaczacego wymywania alkaliéw, a co za tym

idzie, alkalia wymywalne z kruszywa pomija sie w bilansie Na2Oeq W betonie.

Tabela 5.80. Wymagania dla betonu konstrukcyjnego w inzynierii komunikayjnej ze wzgledu na
reaktywnosc kruszywa, klase obiektu i kategorie oddziatywania srodowiska

Kategoria Kategoria reaktywnosci kruszywa
oddzia-
tywan
srodo-
wiska

E2 — maks. 3,0 kg/m?

— maks. 3,0 kg/m? - dla elementéw . .

S4 drogowych obiektéw inzynierskich | — nie dopuszcza sie
E3 X -

oraz elementéw konstrukgji bardzo

trudnych do wymiany lub naprawy

Niereaktywne RO Umiarkowanie reaktywne R1

S
2
=
=
a

o

©

n
=
==

Zawartosc NazOeq na 1 m? betonu

— maks. 2,4 kg/m® cement CEM |

— min. 20% V albo 35% S
jako dodatek typu Il

E2 — bezograniczen — maks. 2,4 kg/m® i cement NA**:
— CEMII/B-V-NA

— CEMII/B-M (S-V)-NA

— CEMIII/A-NA

— CEMV/A(S-V)-NA

— maks. 2,4 kg/m® cement
CEM ['i min. 25% V albo 50%
S jako dodatek typu I1*

S3

E3 — maks. 3,0 kg/m? — maks. 2,4 kg/m? i cement NA**
— CEMII/B-V-NA

— CEMII/B-M (S-V)-NA

— CEMIII/A-NA

— CEMV/A(S-V)-NA

V- popict lotny krzemionkowy wg PN-EN 450-1

S - granulowany 7uzel wielkopiecowy wg PN-EN 15167-1
*zgodnie z PN-EN 206 i krajowym uzupetnieniem PN-B-06265
** cement NA wg PN-B-19707

Beton
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UWAGA:

Kruszywa w kategorii reaktywnosci R2 i R3 nie dopuszcza sie do stosowania
w betonie konstrukcyjnym w drogowych obiektach inzynierskich i betono-
wych nawierzchniach drég.

BETON KONSTRUKCYJNY W DROGOWYCH OBIEKTACH INZYNIERSKICH
Beton konstrukcyjny powinien spetnia¢ wymagania Wytycznych Wykonania
i Odbioru Robot WWIORB M-13.01.00 ,Beton konstrukcyjny w drogowych
obiektach inZynierskich” i by¢ zgodny z norma PN-EN 206 oraz krajowym
uzupetnieniem PN-B-06265. Ocene i weryfikacje statosci wtasciwosci uzytko-
wych nalezy prowadzi¢ wg krajowego systemu 2+.

Beton w elementach konstrukcyjnych powinien spetnia¢ wymagania w zakresie:

o minimalnej klasy wytrzymatosci na Sciskanie betonu: C20/25 (beton zwykty)
lub LC25/28 (beton lekki),

o odpornosci na dziatanie mrozu, nie mniejsza niz:

a) F100 w klasie ekspozycji XF1,

b) F150 w klasie ekspozycji XF2 lub XF3

c) F200 w klasie ekspozycji XF4;

o gtebokos¢ penetracje wody pod cisnieniem, nie wiecej niz:

a) 60 mm w klasie ekspozycji XA1

b) 50 mm w klasie ekspozycji XA2

c) 40 mm w klasie ekspozycji XA3, XD3 lub XS3.
Sktad mieszanki betonowej powinien by¢ dobrany w taki sposéb, aby przy
mozliwie najmniejszej ilosci wody, zapewni¢ szczelne ufozenie mieszanki
w deskowaniu przy zageszczaniu przez wibrowanie. Wspotczynnik w/c nie
powinien by¢ wigkszy niz 0,45 dla klas betonu C30/37 i wyZszej oraz nie wiekszy
niz 0,50 w przypadku betonu klasy C25/30. Maksymalna zawarto$¢ cementu
w mieszance betonowej nie powinna by¢ wieksza niz:

o 400 kg/m? dla betonu klasy C25/30,

o 450 kg/m?* dla betondw klasy C30/37 i wyzszych,

o dla betonu samozageszczalnego (SCC) oraz w uzasadnionych przypadkach
(za zgoda Inzyniera/Inspektora Nadzoru) dopuszcza sie zmiane podanych
zawartosci cementu do 10%.

Przy doborze cementu uwzglednia sie:

o rodzaj, wymiary i technologie wykonania konstrukcji,

o warunki wykonania, pielegnacji i dojrzewania betonu,

o agresywnos¢ srodowiska, na ktére bedzie narazona konstrukcja, w tym
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klasyfikacje srodowiska w odniesieniu do mozliwosci wystapienia w betonie
konstrukcyjnym zagrozenia destrukcyjna reakcja kruszywa z jonami jonu
i potasu.
Dopuszcza sie do stosowania cementy portlandzkie wielosktadnikowe
CEM Il oraz cement hutniczy CEM IlI/A-NA i CEM V/A (S-V)-LH w fundamen-
tach masywnych. (tabela 5.81), jak réwniez mozliwe jest stosowanie dodatkdw
typu ll.
Do betonu konstrukcyjnego dopuszcza sie stosowanie dodatkow typu Il wedtug
zasad okreslonych w normach PN-EN 206 i PN-B06265.
W betonach konstrukcyjnych nalezy stosowac kruszywa naturalne pochodzenia
mineralnego, ktére poza obrobka mechaniczna nie zostaty poddane zadnej innej
obrébce, zgodnych z PN-EN 12620, PN-EN 13043 oraz Wytycznych GDDKIA
dot. klasyfikacji i zapobiegania reakgji alkalicznej w betonie.
Do wykonania betonow konstrukcyjnych nie dopuszcza sie stosowania kruszyw:
o 7zrecyklingu iz odzysku,
o weglanowych (nie dotyczy ww. kruszyw weglanowych pochodzenia dewon-
skiego i starszych, gtebokomorskich) - do obiektow klasy S4,
o kategorii reaktywnosci R2, R3.
W drogowych obiektach inzynierskich nalezy stosowac kruszywa mineralne
niewykazujace szkodliwej reakcji z wodorotlenkami sodu i potasu w betonie.

Ponadto ocena kruszyw do betonu konstrukcyjnego w drogowych obiektach
inzynierskich wymagana jest wedtug Systemu Oceny i Weryfikacji Statosci
Whasciwosci Uzytkowych 2+ Dopuszcza sie do stosowania kruszywo grube
o maksymalnym wymiarze ziarna D < 31,5 mm (tabela 5.82), kruszywo drobne
o uziarnieniu d <4 mm (tabela 5.83).

Beton



Tabela 5. 81. Wymagania WWIORB M-13.01.00 wzgledem cementu

Rodzaj betonu Rodzaj cementu dopuszczonego do stosowania

— cement portlandzki CEM |, spetniajacy wymagania PN-EN 197-1

— cement portlandzki niskoalkaliczny CEM | - NA, spetniajacy wymagania
PN-EN 197-1i PN-B - 19707

— cement portlandzki zuzlowy CEM II/A-S, spetniajacy wymagania PN-EN 197-1

— cement portlandzki zuzlowy niskoalkaliczny CEM II/A-S - NA, spetniajacy
wymagania PN-EN 197-1iPN-B - 19707

— cement portlandzki wielosktadnikowy CEM 1I/A-M (S-LL), spetniajacy
wymagania PN-EN 197-1

— cement portlandzki wielosktadnikowy niskoalkaliczny CEM II/A-M (S-LL) - NA,
spefniajacy wymagania PN-EN 197-1 1 PN-B - 19707

— cement portlandzki wielosktadnikowy CEM I/A-M (S-V), spetniajacy
wymagania PN-EN 197-1

— cement portlandzki wielosktadnikowy niskoalkaliczny CEM I/A-M (S-V) - NA,
spefniajacy wymagania PN-EN 197-1 1 PN-B - 19707

— cement portlandzki zuzlowy CEM II/B-S, spetniajacy wymagania PN-EN 197-1

— cement portlandzki zuzlowy niskoalkaliczny CEM [1/B-S - NA, spetniajacy
wymagania PN-EN 197-1i PN-B - 19707

— cement portlandzki popiotowy CEM II/A-V, spetniajacy wymagania
PN-EN 197-1

— cement portlandzki popiotowy niskoalkaliczny CEM [I/A-V - NA, spetniajacy
wymagania PN-EN 197-1i PN-B - 19707

— cement portlandzki wapienny CEM II/A-LL klasy wytrzymatosci 42,5 i
wyzszej, spetniajacy wymagania PN-EN 197-1

— cement portlandzki wapienny niskoalkaliczny CEM II/A-LL- NA klasy
wytrzymatosci 42,5 i wyzszej, spetniajacy wymagania PN-EN 197-1
PN-B - 19707

Beton konstrukcyjny

Beton konstruk-

. . CEMI
cyjny sprezony

zaleca sie stosowanie cementu o niskim cieple hydratacji (LH),
zgodnym z PN-EN 197-1. w fundamentach masywnych dopuszcza
sie stosowanie cementu CEM V/A (S-V) LH

Beton konstrukcyjny
masywny

Beton konstrukcyjny | nalezy stosowac cementy odporne na siarczany SR wg PN-EN 197-1 lub HSR
klas ekspozycji spetniajace wymagania normy PN-B 19707, zalecane do stosowania w klasie
XA2iXA3 ekspozycji XA2 i XA3 w warunkach agresji siarczanowej wg PN-B 06265

Dopuszcza sie rowniez zastosowanie cementu CEM [lIl/A-NA, z zastrzezeniem, Ze dla elementéw narazonych na oddziatywani
srodowiska w klasie ekspozycji XF4 nalezy spetnic dodatkowe wymagania: klasa wytrzymatosci cementu > 42,5 lub klasa wytrzyma-
tosci cementu = 32,5 R z zawartosciq granulowanego zuzla wielkopiecowego < 50 % (masowo).

Do betonu klasy wytrzymatosci na sciskanie wyzszej niz C30/37 powinien byc stosowany cement klasy nie nizszej niz 42,5

W przypadkach niejednoznacznych wynikéw badar reaktywnosci kruszywa (wartosci wynikéw w gérnej granicy kategorii RO lub
w kategorii R1) nalezy stosowac cementy specjalne niskoalkaliczne NA spetniajace wymagania normy PN-B 19707.
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Tabela 5. 82. Wymagania WWiORB M-13.01.00 dla kruszywa grubego

Wiasci

Uziarnienie w zalezno$ci od wymiaru

Metoda

Wymagania

Gc 90/15, gdy wymiar
D/d>2iD>11,2mm

St - PN-EN 933-1 -
kruszywa, kategoria nie nizsza niz Ge 85/20, gdy wymiar
D/d <2 lubDs< 11,2 mm
o . Gr 15, gdy D/d < 4 isito
To\erz_anqa uziarnienia na S\tach porednie D/1,4
posrednich w zaleznosci od wymiaru PN-EN 933-1
kruszywa, wymagana kategoria Gr 17,5 w przypadku, gdy
D/d > 4 i sito posrednie D/2
Zawarto_sc pyfow; kgtegoria PN-EN 9331 fis
nie wyzsza niz
) ] PN-EN 933-3
KSZta“mke’“vizvzzg' :f;ego”a lub Flzo lub Sho
i PN-EN 933-4
Ew .
Mrozoodpornosc w 1 % NaCl PN-EN 1367-6 Froc
kategoria nie wyzsza niz
Odpornosé¢ kru_szywa na_rozdr;_bmame; PN-EN 1097-2 LAss?
kategoria nie wyzsza niz
Gestosc ziaren w stanie suchym PN-EN 1097-6 deklarowana przez producenta
Gestos¢ nasypowa PN-EN 1097-3 deklarowana przez producenta
Sktad chemiczny - uproszczony PN-EN 932-3 deklarowana brzez producenta
opis petrograficzny (ASR, ACR) +PB/3/18 przezp
Reaktywnosc PB/2/18 lub
alkaliczno-krzemionkowa ASR PB/1/18
— - RO lub R1, patrz tabela 5.80
Reaktywnos¢ PB/2/18 (wersja
alkaliczno-weglanowa ACR zmodyfikowana)
Zawartosc_ siarczanow ro;puszczahych PN-EN 1744-1 ASon
w kwasie, nie wyzsza niz kategoria
Zawartos¢ siarki catkowitej PN-EN 1744-1 <1,0%
Zawarto$¢ chlorkow ,. PN-EN 1744-1 £0,02%
rozpuszczalnych w wodzie;
Lekkie zanieczyszczenia PN-EN 1744-1 <01%
Zawarto$¢ [%) ziaren o powierzchni
_przekruszoqe_MamaneJ oraz ‘ PN-EN 9335 Caooo
ziaren catkowicie zaokraglonych;
kategoria nie nizsza niz
0 . . PN-EN 1367-3 SBua (po gotowaniu: ubytek
,Zgorzel stoneczna” bazaltu; kategoria PN-EN 1097-2 masy < 1%, wzrost LA < 8 %)
Zawarto$¢ substancji organicznych PN-EN 1744-1 barwa nie ciemniejsza niz wzorcowa

nie wigksza niz 2%

1) dopuszcza sie stosowanie grubego kruszywa o kategorii LAss pod warunkiem, ze jego mrozoodpornosc, badana w 1% NaCl jest

Beton




Tabela 5.83. Wymagania WWIiORB M-13.01.00 dla kruszywa drobnego

Wiasciwosé Metoda badania Wymagania
Uziarnienie kruszywa, kategoria PN-EN 933-1 Gr85
Tolerancje typowego uziarnienia

zgodne z zatacznikiem C

kruszywa deklarowanego PN-EN 933-1 PN-EN 12620+A1:2010

przez producenta

Zawarto$¢ pytow; kategoria

] . p PN-EN 933-1 fol)
nie wyzsza niz
Gestosc¢ ziaren w stanie suchym PN-EN 1097-6 deklarowana przez producenta
Gestos¢ nasypowa PN-EN 1097-3 deklarowana przez producenta
Sktad chemiczny - uproszczony PN-EN 932-3 deklarowana brzez producenta
opis petrograficzny (ASR, ACR) +PB/3/18 przezp
Reaktywnos¢ PB/2/18 lub
alkaliczno-krzemionkowa ASR PB/1/18
- RO lub R1, patrz tabela 5.80
Reaktywnos¢ PB/2/18 (wersja
alkaliczno-weglanowa ACR zmodyfikowana)
Zawartos; siarczanow rogpuszczahych PN-EN 1744-1 ASon
w kwasie, nie wyzsza niz kategoria
Zawartosc siarki catkowitej PN-EN 1744-1 <10%
Lekkie zanieczyszczenia PN-EN 1744-1 <01%
Zawarto$¢ substancji organicznych PN-EN 1744-1 barwa nie ciemniejsza niz wzorcowa

1) dopuszcza sie stosowanie grubego kruszywa o kategorii LAss pod warunkiem, ze jego mrozoodpornos¢, badana w 1% NaCl jest
nie wigksza niz 2%

Ze wzgledu na geometryczne wiasciwosci kruszywa nalezy podczas jego doboru
uwzgledni¢ geometrie i kubature konstrukgji oraz uktad zbrojenia w elemencie
konstrukcji. Wytyczne wskazuija, iz jako maksymalny nominalny wymiar ziaren
kruszywa nalezy dobiera¢ uwzgledniajac otuline zbrojenia oraz minimalng szero-
kos¢ przekroju elementu. Ziarna kruszywa nie powinny by¢ wieksze niz:

¢ 1/3 najmniejszego wymiaru przekroju poprzecznego elementu,

o 3/4 odlegtosci w Swietle miedzy pretami zbrojenia lezacymi w jednej ptasz-

czyznie prostopadtej do kierunku betonowania.

Zawartos¢ frakcji do 2 mm w mieszance kruszyw powinna by¢ jak najmniejsza
i jednoczesnie zapewni¢ niezbedna urabialno$¢ mieszanki betonowej oraz nie
powinna przekraczac:
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a) przy zageszczeniu mechanicznym przez wibrowanie:
— 42 % w przypadku mieszanki o uziarnieniu do 16,0 mm,
— 38 % w przypadku mieszanki o uziarnieniu do 22,4 mm,
— 37 % w przypadku mieszanki o uziarnieniu do 31,5 mm.
b) w przypadku betonu samozageszczalnego:
— 50 % w przypadku mieszanki o uziarnieniu do 16,0 mm,
— 47 % w przypadku mieszanki o uziarnieniu do 22,4 mm.

Zalecane graniczne krzywe uziarnienie kruszywa do betonu konstrukcyjnego
podano w Zataczniku P do normy PN-B-06265.

Stosowanie domieszek chemicznych, w betonie konstrukcyjnym odnosi sie
bezposrednio do wymagan i zalecen normy PN-EN 206+A2:2021 i krajo-
wego uzupetnienia PN-B-06265. Do betonu przeznaczonego do wykonania
elementéw narazonych na oddziatywanie srodowiska w klasach ekspozycji:
XF2, XF3, XF4 (cykliczne zamrazanie/rozmrazanie) stosuje sie domieszke napo-
wietrzajaca. Zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej badana zgodnie
z PN-EN 12350-7 nie powinna przekracza¢ wartosci granicznych podanych
w PN-B-06265 (tabela 5.84).

Podczas préby technologicznej i kontroli jakosci robdt, zawartos¢ powietrza w
mieszance betonowej sprawdza sie w miejscu roztadunku mieszanki betonowej
z betonowozu.

Tabela 5.84. Wartosci graniczne zawartosci powietrza w mieszance betonowej w przypadku
stosowania domieszki napowietrzajqcej

Wymiar kruszywa " . " . o11) Tolerancja
D [mm] Wartosci graniczne zawartosci powietrza [%)] pomiarowa [%]
16,0 45+65
. -0.5
224 40+6,0 10
315 40+6,0

1) W przypadku betonéw podawanych przy pomocy pompy, dolng wartosc granicznq zawartosci powietrza nalezy zwiekszyc 0 0,5%

Przy doborze domieszki napowietrzajacej wraz z inng domieszka Ilub
z cementem zawierajacym nieklinkierowe sktadniki gtowne, nalezy potwierdzi¢
ich kampatybilno$¢ w betonie napowietrzonym na podstawie charakterytyki
porow powietrznych wg PN-EN 480-11 w odniesieniu do kryteriéw zawartych
w PN-EN 934-2.

Zalecane jest rowniez stosowanie domieszek modyfikujacych wiasciwosci

Beton



mieszanki betonowej lub stwardnietgo betonu, poprawiajacych wtasciwosci
betonu lub zapewnaijacych wtasciwosci specjalne. Konsystencja mieszanki
betonowej powinna by¢ dostosowana do warunkéw zageszczenia i zabudowy,
tzn. wymiaréw przekroju elementu, objetosci elementu, zageszczenia i uktadu
pretéw zbrojeniowych. Dobierajac konsystencje uwzgledni¢ nalezy réwniez
warunki i mozliwosci technologiczne Wykonawcy, w tym przede wszystkim
rodzaj zastosowanego deskowania (lub form), rodzaj, wydajnosc i liczbe urza-
dzen zageszczajacych (wibratory wgtebne, wibratory przyczepne, wibratory
powierzchniowe, itp.), a takze urzadzen do powierzchniowego wykanczania
betonu (rodzaj i wydajno$c¢ zacieraczek mechanicznych).

Konsystencja mieszanki betonowej powinna by¢ okreslana przez klase metody
opadu stozka zgodnie z PN-EN 12350-2 lub metody rozptywu stozka zgodnie
7 PN-EN 12350-8. Dopuszcza sie takze okreslenie konsystencji mieszanki beto-
nowej poprzez zdefiniowanie zatozonej wartosci opadu stozka.

Ocene i weryfikacje statosci wtasciwosci uzytkowych wytwarzanego betonu
nalezy prowadzi¢ wedtug krajowego systemu 2+ Czas transportu mieszanki
betonowej (od pierwszego kontaktu cementu z woda do wytadunku mieszanki)
nie powinien by¢ nie dtuzszy niz 90 min (zgodnie z PN-B 06265).

NAWIERZCHNIA Z BETONU CEMENTOWEGO

Beton nawierzchniowy, wg definicji Wytycznych Wykonania i Odbioru
Robot WWIORB D-05.03.04 ,Nawierzchnia z betonu cementowego’, to
beton napowietrzony o okreslonej wytrzymatosci na $ciskanie, rozciaganiu
przy zginaniu oraz mrozoodpornosci, wbhudowany w nawierzchnie. Ponadto
wymagana jest zgodnos¢ z PN-EN 206+A2:2021 oraz PN-B-06265. Ocene
i weryfikacje statosci wiasciwosci uzytkowych nalezy prowadzi¢ wg krajowego
systemu 2+. Do betonu nawierzchniowego nalezy stosowac materiaty dopusz-
czone do obrotu i stosowania ktore sg oznakowane znakiem CE lub znakiem B
i dla ktérych Wykonawca (Producent) przedstawi Deklaracje Wtasciwosci Uzyt-
kowych (DWU) lub Krajowa Deklaracje Wiasciwosci Uzytkowych (KDWU). Przy
wyborze materiatéw do wbudowania, nalezy uwzgledni¢ klase obiektu S1-S4
oraz kategorie srodowiska E1-E3, a takze rodzaj (konstrukcje) nawierzchni i kate-
gorie ruchu (tabela 5.85). Wedtug wytycznych WWIORB nawierzchnie z betonu
cementowego powinny odpowiada¢ wymaganiom kategorii srodowiskowej E3
(tabela 5.86).
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Tabela 5.85. Rodzaje nawierzchni z betonu cementowego w zaleznosci od kategorii ruchu

Rodzaj nawierzchni Kategoria ruchu

Nawierzchnia dwuwarstwowa, gdy gérna i dolna warstwa sa
. . . : KR5 - KR7
z roznych mieszanek, a gorna warstwa jest z kruszywem odkrytym.

Nawierzchnia dwuwarstwowa, gdy gérna i dolna
warstwa sg z tej samej mieszanki. KR1 - KR7
Nawierzchnia jednowarstwowa

Tabela 5.86. Beton nawierzchniowy a warunki srodowiska

Warstwa betonu Klasa ekspozycji Kategoria sSrodowiskowa
nawierzchniowego wg: PN-EN 206 wg CEN/TR 16349
Dolna XF4, XM2 E3
Gorna XF4 E3

Do wykonania nawierzchni z betonu cementowego powinny by¢ stosowane
cementy w klasie wytrzymatosci 32,5 lub 42,5 o wytrzymatosci wczesnej
normalnej (N) lub wysokiej (R), z tym Zze w przypadku nawierzchni dwuwar-
stwowej, w obu warstwach powinien by¢ wykorzystany ten sam cement.
W przypadku mozliwosci wystapienia agresji siarczanowej (wyspecyfikowane
klasy ekspozycji XA2, XA3 z uwagi na poziom siarczanow w gruncie lub wodzie
gruntowej) nalezy stosowac cementy odporne na siarczany SR wg PN-EN 197-1
lub HSR wg PN-B-19707. Cementy niskoalkaliczne NA zgodne z PN-B 19707
stosowac nalezy zgodnie z wytycznymi (tabela 5.80). Wymagania WWIORB
D-05.03.04 wzgledem cementu zestawiono w tabeli 5.87.

Do betonu nawierzchni drogowych nalezy stosowac kruszywo dla ktérego
prowadzi sie ocene zgodnosci wg systemu 2+, Wymagania dla kruszywa stoso-
wanego do betonu nawierzchniowego podano w tabeli 5.88 dla kruszywa
grubego i tabeli 5.89 dla kruszywa drobnego.

Ponadto powinny by¢ zastosowane kruszywa o wymiarach jak nizej, gdzie D/d
jest nie mniejsze niz 1,4, o uziarnieniu:

o dla nawierzchni dla KR1+KR4 (jednowarstwowych oraz dwuwarstwowych
7 tej samej mieszanki betonowej) uziarnienie mieszanki mineralnej (stosu
okruchowego) 0/22 lub 0/31,5 mm,

o dla nawierzchni dla KR5+KR7 (nawierzchnia dyblowana i kotwiona, w przy-
padku KR7 réwniez ze zbrojeniem ciagtym):

o dla gbrnej warstwy nawierzchni z odkrytym kruszywem frakcje kruszyw
o uziarnieniu: 0/2,4/8 lub 0/2, 5/8 mm,

Beton



o dla dolnej warstwy nawierzchni uziarnienie mieszanki mineralnej (stosu
okruchowego) w mieszance betonowej 0/16, 0/22 lub 0/31,5 mm,
o dla goérnej warstwy nawierzchni dwuwarstwowej NGCS uziarnienie
mieszaki mineralnej (stosu okruchowego) w mieszance betonowej
0/8 mm, 0/16 mm lub 0/22 mm,
o dla nawierzchni jednowarstwowej NGCS uziarnienie mieszanki mine-
ralnej (stosu okruchowego) w mieszance betonowej 0/16 mm, 0/22 mm
lub 0/31,5 mm,
W przypadku mieszanki z odkrytym kruszywem wymagane jest, aby w stosie
okruchowym udziat frakji kruszywa wiekszego od 4 mm stanowit minimum
68% mieszanki mineralnej.

Tabela 5.87. Wymagania wzgledem cementu do stosowania w nawierzchniach betonowych

Rodzaj cementu KR1-KR3 KR4 KR5-KR7
CEM1325R poczatek czasu wiazania wg PN-EN 196-3 > 120 minut
CEMI 32’5 N stopien zmielenia wg PN-EN 196-6 < 3500cm?/g

’ Naz20eq @ < 0,80%
CEM1425R poczatek czasu wigzania wg PN-EN 196-3 > 90 minut
CEM |42’5 N stopien zmielenia wg PN-EN 196-6 < 3800cm?/g
’ Naz0e @ < 0,80%
CEM II/A-S Naz0eq ¥ < 0,80% poczatek czasu
wigzania wg
PN-EN 196-3
CEMII/B-S Na20e @ < 0,80% > 120 minut
Naz0e @ < 0,80%
CEMII/A-M (S-LL) Na20e ¥ < 0,80% Brak mozliwoéci
CEM lll/A? Naz:0eq ¥ < 1,05% stosowania
CEM II/A-LL Naz0e @ < 0,80%
CEM II/A-V! NasOw 9 < 1.20% Brak mozliwosci stosowania
22060 9 < 1,
CEM I/A-M (5-V)" ’ ’
1) jesli nawierzchnia nie bedzie poddawana dziataniu srodkow odladzajqcych; strata prazenia popiotu lotnego uzytego do produkcji
cementu nie wiecej niz 5% (kategoria A wg PN-EN 450-1),
2) klasa wytrzymatosci cementu 42,5,
3) zawartos¢ alkaliéw oznaczona wg PN-EN 196-2 jako NazOeq
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Tabela 5.88. Wtasciwosci i kategorie kruszywa grubego do betonowych nawierzchni drogowych

Przeznaczenie betonu do nawierzchni

Dyblowana i kotwiona, nawierzchnie zbrojone ze
szczelinami podtuznymi, nawierzchnie ze zbrojeniem
ciagtym, nawierzchnie ztozone (mieszane)

Niedyblowana
i niekotwiona

e orrmd3 1 Gornaidolna A
Wtasciwosci Gorna warstwa

q A warstwa 5 a
kruszywa Nawierzchnia 5 A nawierzchni
N nawierzchni Dolna warstwa
jednowar- (GWN)

stwowa (GWN i DWN), nawierzchni 2 odkrytym
) nawierzchnia (DWN) Krusz \/sz
KR1-KR2 jednowar- KR5+KR7 lub I\},GCS
stwowa (JWN) .
KR3:KR4 KR5+KR7

Uproszczony opis

petrograficzny wg Deklarowany przez producenta
PN-EN 932-3

Gestosc¢ ziaren wg
PN-EN 1097-6, Deklarowany przez producenta

rozdz. 7,81ub 9
Gestos¢ nasypowa
wg PN-EN 1097-3

Uziarnienie wg
PN-EN 933-1, kat.

nie nizsza niz:

gdzie: D/d>2, D>11,2

jw. gdzie: D/d<2

lub D<11,2

Tolerancje uziarnienia
na s!tach posred‘rjlch, 615

nie wieksze niz:
gdzie: D/d<4; D/1,4
jw. lecz: D/d 24; D/2 Gr175

Zawartos¢ pytu wg
PN-EN 933-1; kat. fis fis ¥
nie wyzsza niz:

Deklarowany przez producenta

Gc 90/15

Gce 85/20

Ksztatt kruszywa Slis lub Flis
grubego wg dla odkrytego
PN-EN 933-3 lub Slao lub Flas Sloo lub Flao kruszywa;
wg PN-EN 933-4; Slo lub Flo
kat. nie wyzsza niz: dla NGCS

Zawarto$¢ ziaren
o powierzchni prze-

kruszonej i famanej Brak wymagan Coon C 10002 C 1000
[%] wg PN-EN 933-5,

kat.nie nizsza niz:
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Odpornos¢ kruszywa
na rozdrabnianie wg . e
PN-EN 1097-2. roz. 5. LA LAss LAss LA2s
kat. nie wyzsza niz:
Odpornosc na PSV sciscnens | PSV st PSV s
polerowanie wg
PN-EN 1097-8 nie miej niz 48) nie mniej niz 48 dla GWN  JWIN) (nie mnie] niz 48 dla NGCS)
Mrozoodporno$¢
wg PN-EN 1367-1; Fa F1
kat. nie wyZsza niz:

Mrozoodporno$¢
wg PN-EN 1367-6
badanaw 1% NaCl,
kat. nie wyzsza niz:

Fiacis (s GwN i swn) Fracie Fracis

,Zgorzel stoneczna”
bazaltuwg
PN-EN 1367-3; badanie SBa
na kruszywie 10/14; kat.:
Reaktywnos¢ kruszywa

- metoda przyspieszona . S .
w N roztworze Dla drég o wysokiej jakosci (klasa obiektu S4) wymaga

NaOH w temperaturze sie stosowania kruszyw niereaktywnych RO
80°C (wg. PB/1/18)
Reaktywnos¢

alkaliczna - metoda Dla drég o wysokie] jakosci (klasa obiektu S4) wymaga

dtugoterminowa sie stosowania kruszyw niereaktywnych RO
(wg. PB/2/18)

Zanieczysz-

czenia lekkie wg <01%
PN-EN 1744-1 p.14.2:

Zawartos¢ substancji

organicznych wg Barwa nie ciemniejsza od wzorcowej
PN-EN 1744-1p.15.1
Zawartos¢ siarki catko-
witej wg PN-EN 1744-1, <1%
rozdz. 11
Zawarto$¢ siarczanow
rozpusgczaln\/clj AS 0
w kwasie, kat. nie

WyZsza niz:

Zawartos¢ chlorkow

rozpuszczalnych <0,02%
w wodzie wg o

PN-EN 1744-1,

1) zawartosc pytow nalezy ograniczy¢ do max. 1%, np. przez ptukanie kruszywa przed sporzqdzeniem z niego mieszanki,
2) w przypadku kruszywa z przekruszenia surowca skalnego ze ztoza polodowcowego, dopuszcza sie kategorie nie nizszq niz Cosr,
w przypadku klasy obiektu 54 nie dopuszcza sie stosowania kruszywa takiego pochodzenia
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Tabela 5.89. Wtasciwosci i kategorie kruszywa drobnego do betonowych nawierzchni drogowych

Przeznaczenie betonu do nawierzchni

Dyblowana i kotwiona, nawierzchnie zbrojone ze
szczelinami podtuznymi, nawierzchnie ze zbroje-
niem ciagtym, nawierzchnie ztozone (mieszane)

Niedyblowana
i niekotwiona

Gornaidolna

warstwa Gorna warstwa

Nawierzchnia nawierzchni Dolna warstwa nawierzchni

jednowarstwowa  (GWNiDWN), nawierzchni (GWN)

(JWN) nawierzchnia (DWN) zodkrytym

KR1-KR2 jednowarstwowa KR5+KR7 kruszywem lub
(JWN) NGCS KR5+KR7
KR3+KR4

Wiasciwosci
kruszywa

Uproszczony opis
petrograficzny wg Deklarowany przez producenta
PN-EN 932-3

Gestosc ziaren
wg PN-EN
1097-6, rozd.
78Iub9

Deklarowana przez producenta

Gestosc¢
nasypowa wg Deklarowana przez producenta
PN-EN 1097-3

Uziarnienie wg
PN-EN 933-1,
kat. nie nizsza niz: Gr85
gdzie: D/d>2,
D>11,2

Zawarto$c pytu
wg PN-EN
933-1; kat. nie
WyZsza niz:

Reaktywnos¢
kruszywa
- metoda
przyspieszona Dla drog o wysokiej jakosci (klasa obiektu S4) wymaga
w 1 N roztworze sie stosowania kruszyw niereaktywnych RO
NaOH w tempe-
raturze 80°C
(wg. PB/1/18)
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Reaktywnos¢
alkaliczna
- metoda
dtugoterminowa
(wg. PB/2/18)

Dla drog o wysokiej jakosci (klasa obiektu S4) wymaga
sie stosowania kruszyw niereaktywnych RO

Zanieczyszczenia
lekkie wg PN-EN
1744-1p.14.2,

<0,5%

Zawarto$¢
substancji
organicznych
wg PN-EN
1744-1p.15.1

Barwa nie ciemniejsza od wzorcowej

Zawartosc siarki
catkowitej wg
PN-EN 1744-1,
rozdz. 11;

<1%

Zawartos¢
siarczanow
rozpuszczalnych
w kwasie, kat.
nie wyzsza niz:

AS g

Zawartos¢
chlorkow
rozpuszczalnych
w wodzie wg
PN-EN 1744-1,

<0,02%

Oznaczenie kategorii reaktywnosci alkalicznej kruszywa jest warunkiem
koniecznym jego zastosowania w betonie nawierzchniowym. Stosowanie do
betonu kruszywa o nieznanej kategorii reaktywnosci alkalicznej jest wykluczone.
Beton nawierzchniowy, z definicji powinien by¢ napowietrzony, tj. zawiera¢
domieszke napowietrzajaca. Przy wyborze domieszki nalezy uwzgledni¢ jej
kompatybilno$¢ z cementem. W przypadku zastosowania wiecej niz jednej
domieszki nalezy sprawdzi¢ ich wzajemna kompatybilnos¢, na etapie wykony-
wania zarobow probnych i podczas sprawdzania receptury. Nie nalezy stosowac
rownoczesnie wiecej niz trzech rodzajow domieszek. Wszystkie domieszki
musza pochodzi¢ od jednego producenta. Beton nawierzchniowy powinien
spetnia¢ wymagania zawarte w tabeli 5.90.
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Tabela 5.90. Wymagania dla betonu nawierzchniowego

Wriasciwosci betonu nawierzchniowego Wymagania Metoda badania
Gestosc, to\eran_qa w stqsunku do £30% PN-EN 123907
betonu wg zatwierdzonej receptury
Klasa wytrzymatosci na Sciskanie w 28 dniu ¥
— dla kategorii ruchu KR1+KR4 > C30/37 PN-EN 12390-3
— dlakategorii ruchu KR5+KR7 > C35/45
Wytrzymatos¢ betonu na zginanie w 28 dniu ¥
twardnienia
— dla kategorii ruchu KR1+KR4 >4.5MPa PN-EN12390-5
— dlakategorii ruchu KR5+KR7 >55MPa

Wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie przy roztupy-
waniu w 28 dniu* twardnienia

— dlakategorii ruchu KR1+KR4 >3,0MPa
— dlakategorii ruchu KR5+KR7 >3,5MPa

PN-EN 12390-6

Kategoria mrozoodporno$ci w 28 dniu ¥ wg

PN-EN 13877-2 (dla GWN oraz JWN)

— dlabetondw w klasie ekspozycji XF4 dla
nawierzchni z innym rodzajem uszorstnienia niz £T2 PKN-CEN/TS
kruszywo odkryte EN 12390-9

— dlabetonow w klasie ekspozycji XF4 dla
nawierzchni z kruszywem odkrytym (w poszcze-

gblnych strefach)
Charakterys/t/yka‘ porow/pow@trznych PN-EN 480-11
— zawartos¢ mikroporéw o $red- >15%

: . lub PB/0/18 dla

nicy ponizej 0,3mm (Asoo) odwiertow
— wskaznik rozmieszczenia porow w betonie, L < 0,200 mm
Mrozoodporno$¢ F150, przy badaniu odpornosci
betonu na dziatanie mrozu w 28 dniu (dla DWN i JWN) -
— ubytek masy prébki, <5% PN-B-06265
— spadek wytrzymatosci na $ciskanie, <20%
Dot. Dolnej warstwy nawierzchni (DWN) KR5+KR7:
Klasa wytrzymatosci na ciskanie betonu >CC40 PN-EN 12390-3

wg PN-EN 13877-2 pkt 4.2.2

1) lub w czasie rownowaznym w stosunku do 28 dni twardnienia, wynikajgcym z charakterystyki uzytego cementu
2) Wymaganie odnosi sie tylko do nawierzchni betonowych o wysokim ryzyku pojawiania sie na nich paliwa lub oleju np. punkty
poboru opfat, stacje benzynowe, parkingi, miejsca obstugi podréznych.

Maksymalny wymiar kruszywa nie powinien przekracza¢ 1/4 grubosci warstwy,
w przypadku nawierzchni zbrojonych dylatowanych oraz nawierzchni o zbro-
jeniu ciagtym maksymalny wymiar kruszywa nie powinien przekracza¢ 1/3
dtugosci przestrzeni pomiedzy podtuznymi pretami zbrojeniowymi.
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Do gbrnej warstwy nawierzchni betonowej (GWN) o odkrytym kruszywie
wymaga sie stosowania mieszanki kruszyw 0/8 mm o nieciagtym uziarnieniu.
Do dwuwarstwowych nawierzchni NGCS, do goérnej warstwy zaleca sie
stosowanie mieszanki kruszyw o uziarnieniu 0/8, 0/16 lub 0/22 mm. Krzywe
granulometryczne, ktére moga by¢ wykorzystane do projektowania betonu
nawierzchniowego okresla tabela 5.91.

Tabela 5.91. Zalecane (informacyjne) graniczne uziarnienie kruszywa

Mieszanka 0/8 mm Mieszanka Mieszanka Mieszanka
(uziarnienie nieciagle) 0/16 mm 0/22,4 mm 0/31,5mm
31,5 100 100 100 100 100 100 100 100
224 100 100 100 100 100 100 74 88
16 100 100 100 100 62 85 62 80
8 100 100 60 76 38 68 38 62
4 30 74 36 56 32 52 23 47
2 30 57 21 42 14 40 14 37
1 21 42 12 32 8 30 8 28
05 14 26 8 20 5 19 5 18
0,25 5 11 3 8 2 8 2 8

Zaleca sie, aby zawartos¢ cementu oraz ziaren do 0,25 mm, miescita sie w prze-
dziale 450-520 kg/m® W przypadku betonu dla drog kategorii ruchu KR5-KR7
zawartos¢ cementu nie moze by¢ mniejsza niz 360 kg/m? natomiast dla nawierzchni
z odkrytym kruszywem zawarto$¢ cementu w gornej warstwie betonu nie moze by¢
mniejsza niz 420 kg/m°. WWIORB D-05.03.04 dla nawierzchni z betonu cemento-
wego okresla réwniez minimalny wspétczynnik w/c na poziomie 0,45. Do betonu
dla drog kategorii ruchu KR1+KR4 moga by¢ stosowane dodatki typu Il wedtug
zasad okreslonych w normie PN-EN 206 natomiast w zadnym wypadku niedopusz-
czalne jest uwzglednienie ich w obliczeniach zawartosci cementu i wspdtczynnika
wy/c. Konsystencja mieszanki betonowej powinna by¢ opisana klasg (wg tabeli 5.92)
dostosowana do warunkow transportu, uktadania oraz zageszczania, tak aby nie
dochodzito do segregadji, a podczas zageszczania powstawata jednorodna, szczelna
struktura oraz zostata osunieta wymagana forma nawierzchni. Zawarto$¢ powietrza
w mieszance betonowej powinna by¢ badania zgodnie z PN-EN 12350-7 i spetnia¢
wymagania przedstawione w tabela 5.93.
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Tabela 5.92. Klasy konsystencji mieszanki betonowej dla nawierzchni z betonu cementowego

Klasa konsystencji Metoda badawcza

S1-50 PN-EN 12350-2 Badania mieszanki betonowej - Cze$¢ 2:
Badanie konsystencji metoda opadu stozka
V2 - V4 PN-EN 12350-3 Badania mieszanki betonowej - Czes¢ 3:
Badania konsystencji metoda Vebe
PN-EN 12350-4 Badania mieszanki betonowej - Czgs¢ 4:
C1-C2 } - b .
Badanie konsystencji metoda oz stopnia zageszczalnosci

Tabela 5.93. Wymagana zawartosc powietrza w mieszance betonowej betonu nawierzchniowego

Etap wykonywania badan

Wynmiar kruszywa

D [mm] Projektowanie Zatwierdzanie receptury, préba
sktadu [%] technologiczna, kontrola jakosci [%]
80 50-65 Wartosci z projektowania sktadu mieszanki
16,0; 22,4 45-6,0 z uwzglednieniem tolerancji
315 40255 pomiarowej: -0,5; +1,0

5.3.  Podstawy technologii betonowego
budownictwa monolitycznego

5.3.1. Deskowania i $rodki antyadhezyjne
Waznym aspektem w planowaniu robét monolitycznych jest odpowiedni dobor
deskowania. Podstawowa rolg deskowania jest nadanie ksztattu elementom
konstrukgji w taki sposob, aby uzyska¢ oczekiwany efekt (rys. 5.165). Ksztatt
elementéw wynika nie tylko z funkcji konstrukcyjnych, lecz takze, coraz czesciej,
z oryginalnych pomystéw architektow (beton architektoniczny). Dobor desko-
wania zalezy w gtéwniej mierze od:

e technologii i organizacji robot (metoda wykonania obiektu),

e parcia mieszanki betonowej (czesciowo zalezne od wtasciwosci reologicz-

nych mieszanki betonowey),
e jakosci powierzchni betonu (beton samozageszczalny, architektoniczny).
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v
Rys. 5.165. Budowa Centrum Jana Pawta Il w Krakowie a) deskowanie stupéw, b) gotowy
element po rozdeskowaniu (www.peri.com.pl)

Wysoka jako$¢ powierzchni betonu mozna uzyskac stosujac mieszanke beto-
nowa o odpowiednich wtasciwosciach reologicznych (urabialno$¢, konsystencja,
zdolnos¢ do szczelnego wypetnienia formy, samoodpowietrzanie), wykonang
i zabudowana zgodnie ze sztuka budowlana oraz poddanej pielegnacji odpo-
wiedniag metoda i w okreslonym czasie. Nalezy mie¢ na uwadze, ze kluczowe
znaczenie dla jako$ci uzyskanej powierzchni betonu (pod wzgledem technicznym
i estetycznym) ma stan poszycia deskowania oraz rodzaj i ilo$¢ zastosowanego
srodka antyadhezyjnego. Dobor powinien uwzgledniac:
e rodzaj posiadanego deskowania lub formy (metalowe, drewniane, sklejka
wodoodporna, tworzywo sztuczne),
e wymagania stawiane betonowi po rozdeskownaiu, np. betony architekto-
niczne, wodoszczelne, gtadkie i inne,
o przeznaczenie elementéw betonowych, np. kontakt z woda pitna,
e warunki dojrzewania betonu, np. podgrzewane deskowanie, betonowanie
w warunkach obnizonych temperatur.
Preparat antyadhezyjny nie moze pozostawa¢ na powierzchni betonu ani
wptywac na barwe i jako$¢ powierzchni. Ponadto srodki antyadhezyjne nalezy
dobrac¢ tak, aby nie miaty negatywnego wptywu na beton, a takze wktadki
zbrojeniowe, stal sprezajaca, deskowanie, itp. Musza takze spetnia¢ wymagania
w zakresie ochrony srodowiska i nie moga by¢ szkodliwe dla zdrowia ludzi i zwie-
rzat. Preparaty antyadhezyjne musza by¢ naktadane w odpowiedniej ilosci za
pomoca urzadzen do tego przystosowanych - mechanicznie lub recznie - w taki
sposob, aby nie dopusci¢ do sptywania (tworzenia zaciekow) po powierzchni
deskowania, a w efekcie, na powierzchni elementu (rys. 5.166, tabela 5.94).
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Rys. 5.166. Przebarwienia betonu spowodowane nierownomiernym natozeniem srodka
antyadhezyjnego

Tabela 5.94. Wptyw wykonawstwa na wyslqd powierzchni betonu

Estetyka powierzchni

Powierzchnia betonu
gtadka, brak porow

Wi awstwo jako przyczyna

Zastosowano $rodek antyadhezyjny z lotnym rozpuszczalnikiem
organicznym grupy Alll, zachowano niezbedny czas odparo-
wania, forme wypetniono mieszanka po ok. 45 minutach

Liczne pory, réwno-
miernie rozmieszczone na
powierzchni betonu

Zastosowano srodek antyadhezyjny z lotnym rozpuszczalnikiem
organicznym grupy Alll, nie zachowano niezbednego czasu na
odparowanie, forme wypetniono betonem po ok. 10 minutach

Brak rakéw na
powierzchni betonu

Whasciwy czas zageszczania (ok. 20 sekund)

Rakiipory na
powierzchni betonu

Zbyt krétkie zageszczanie (ok. 5 sekund)

Intensywne tworzenie sie
poréw na powierzchni betonu

Zastosowano jako $rodek antyadhezyjny, olej mine-
ralny nie zawierajacy domieszek typu TR

Przebarwienia i pylenie
na powierzchni betonu

Zastosowano emulsje na bazie oleju roslinnego.
Temperatura wigzania betonu ok. 60°C

Liczne plamy na
powierzchni betonu

Przed betonowaniem nie wyczyszczono
wiasciwie formy lub szalunku

Miejscami mleczko cementowe
zerwane z powierzchni betonu

Nie zastosowano $rodkéw antyadhezyjnych

Pory na powierzchni betonu,
przebarwienia na krawedziach

Za grubo natozony srodek antyadhezyjny.
Przy wypetnianiu form betonem $rodek antyadhe-
zyjny zostat przesuniety na obrzeza
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Nalezy scisle przestrzegac¢ podanych przez producenta czaséw odparowania
rozpuszczalnikdw, aby mie¢ gwarancje wiasciwego ich dziatania. Niewtasciwe
stosowanie $rodkow antyadhezyjnych jest powodem wielu wad betonu oraz
skrécenia okresu zywotnos$ci deskowan (tabela 5.93).

5.3.2. Transport i uktadanie mieszanki betonowej

Wykonywanie robdt i operacji zwiazanych z transportem i uktadaniem mieszanki
betonowej mozna realizowac jedynie w okresie nieprzekraczajacym poczatku
czasu wigzania betonu. Z tego wzgledu nalezy szczegdlng uwage zwrdcic na czas
transportu mieszanki betonowej z wytwdérni do miejsca wbudowania. Uzupet-
nienie krajowe PN-B-06265 do normy PN-EN 206 podaje, ze jezeli dostawca
7 odbiorca nie uzgodnia inaczej, to betoniarki samochodowe nalezy catkowicie
roztadowa¢ w czasie nie dtuzszym niz 90 minut, liczac od chwili pierwszego
kontaktu wody z cementem w ramach produkcji danego zatadunku/tadunku.
Zgodnie z ww. norma wszystkie stosowane do produkgcji betonu mieszalniki
(zaréwno stacjonarne, jak i samochodowe) powinny zapewni¢ réwnomierne
rozprowadzenie sktadnikéw oraz uzyskanie jednorodnej konsystencji mieszanki
betonowej, zaréwno w czasie mieszania, jak i transportu.

Transport mieszanki betonowej moze by¢ bliski (w obrebie placu budowy) lub
daleki (z wytworni betonu). Do transportu dalekiego zasadniczo wykorzysty-
wane sa mieszalniki samochodowe lub betonomieszarki samojezdne (rys. 5.167),
z kolei w transporcie bliskim stosowane sa:

e rynnyirury spustowe,

o kosze przemieszczane za pomoca suwnic lub zurawi,

o pompy (rys. 5.168) i przenosniki pneumatyczne z rurociggami i osprzetem.
Wybér srodkow i sposobu transportu musi by¢ dokonany, na etapie projekto-
wania mieszanki betonowej, z uwzglednieniem czasu trwania transportu oraz
wiasciwosci mieszanki betonowej (konsystencja i utrzymanie jej w czasie).
Rowniez sposob ukfadania mieszanki betonowej w deskowaniu (formie) zalezy
od wiasciwosci reologicznych (gtéwnie konsystencji). Na wybér technologii
uktadania ma takze wptyw wielkos¢ betonowanego elementu, jego ksztatt,
rozmieszczenie i zageszczenie zbrojenia, zakres robot i przyjeta technologia
wykonania konstrukcji.
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Rys. 5.167. Betonomieszarka samochodowa

e

Rys. 5.168. Pompa do betonu
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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 cata
wysokos¢ elementu betonowego; sposéb ten stosuje
sie w przypadku wysokich elementow

Rys. 5.169. Sposoby uktadania mieszanki betonowej (,ABC betonu” - wyd. Polski Cement)
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Kolejno$¢ uktadania mieszanki betonowej jest technologicznie dowolna,
powinna jednak zapewni¢ ciagto$¢ betonowania. Przykfady prawidtowego
uktadania mieszanki betonowej pokazano na rys. 5.169. Podstawowym warun-
kiem wtasciwej zabudowy jest zachowanie jednorodnosci mieszanki betonowej
w trakcie jej uktadania w deskowaniu, czyli niedopuszczenie do rozsegregowania
sktadnikow.
Uktadanie mieszanki betonowej powinno odbywac sie przy zachowaniu naste-
pujacych wymagan:
o maksymalna wysoko$¢ swobodnego zrzucania mieszanki powinna sie
zmniejsza¢ wraz ze wzrostem jej ciektosci w granicach:
o1 m - mieszanki o konsystencji gestoplastycznej,
o 50 cm - mieszanki o konsystencji ciektej,
o przy wiekszych wysokosciach nalezy stosowac rury, rynny spustowe,
rekawy elastyczne,
o wyloty urzadzen pochytych musza by¢ wyposazone w klapy pozwalajace na
pionowe opadanie mieszanki w miejscu zabudowy.
Podczas betonowania nalezy chroni¢ beton przed dziataniem czynnikow
atmosferycznych tj. intensywnym nastonecznieniem, silnym wiatrem, opadami
deszczu lub $niegu i ujemnymi temperaturami.

5.3.3. Zageszczanie mieszanki betonowej

Zageszczanie mieszanki betonowej ma na celu szczelne wypetnienie formy
oraz wyeliminowanie pustek (powietrza wprowadzonego w trakcie mieszania
i transportu) w uktadanym betonie. Ponadto zgodnie z norma PN-EN 13670
,Wykonywanie konstrukcji z betonu” mieszanka betonowa powinna by¢ ukfa-
dana i zageszczana w taki sposéb, aby zapewnic¢ otulenie wszystkich wktadek
(pretow) zbrojeniowych oraz zatozong wytrzymatos¢ i trwato$¢ betonu
w projektowanym cyklu zycia.

Zageszczanie mieszanki betonowej moze by¢ prowadzone:

o recznie - rzadko stosowane, mozliwe przy mieszance o konsystenciji ciektej
(ew. potciektej) lub w przypadku betonowania elementow gestozbrojonych,
co uniemozliwia wprowadzenie wibratoréw wgtebnych - zasadniczo zagesz-
czanie polega na sztychowaniu kazdej utozonej warstwy pretami stalowymi,

e mechanicznie - polega najczesciej na wibrowaniu utozonej mieszanki (lub
wibroprasowaniu zaleznie od technologii).

Najpowszechniej stosowanym sposobem zageszczania mechanicznego jest
wibrowanie mieszanki betonowej prowadzone réznymi rodzajami wibratorow
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(wgtebnymi - butawowymi, powierzchniowymi, przyczepnymi - rys. 5.170).
Rodzaj wibratora i sposéb wibrowania mieszanki betonowej dobiera sie z uwagi
na konstrukcje i rodzaj deskowania elementu. Jest to najczesciej stosowana
metoda, polegajaca na zanurzaniu butawy o ksztatcie wydtuzonej butelki w mase
mieszanki betonowej, przekazujac drgania wysokiej czestotliwosci wytworzone
przez silnik na sktadniki mieszanki.

Rys. 5.170. Wibrowania mieszanki betonowej a) wibratorem butawowym, b) wibratorem
przyczepnym, c) wibratorem powierzchniowym

Wskazowki praktyczne zageszczania mieszanki betonowej wibratorami butawo-
wymi (rys. 5.171):

o uzywac nalezy jednego typu wibratora,

e butawe nalezy zanurza¢ szybko, przytrzymac, wyciaga¢ powoli; w takim
przypadku beton zageszczany jest od dotu ku gorze; jezeli wibrator zanu-
rzany jest zbyt wolno, nastepuje w pierwszej kolejnosci zageszczenie
mieszanki u gory, co powoduje, w momencie zanurzenia wibratora na
planowana gtebokos¢, uniemozliwienie wydostania sie powietrza z warstw
zageszczanych, przez warstwe wierzchnia juz zageszczona, na zewnatrz,

o butawe wprowadza¢ w statych odstepach; wibratory pograzalne obejmuja
swym zasiegiem obszar o $rednicy max. do 10 razy jego wiasnej Srednicy,
np. wibrator o $rednicy 5cm zageszcza mieszanke w promieniu 25cm od
miejsca zanurzenia; zageszczanie jest silniejsze w poblizu butawy i stabsze
wraz ze wzrostem odlegtosci od niego, odstepy zanurzenia wibratora zaleza
od konsystencji betonu i jego receptury; srednio przyjmuje sie 10 x d,
gdzie d-srednica butawy wibratora, jednak Izejsze lub ciezsze betony moga
wymagac zmniejszenia odstepow nawet do 50% odstepdw przy wibrowaniu
betondw zwyktych.
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Rys. 5.171. Zasady zageszczania mieszanki wibratorem wgtebnym

Efektywnos¢ wibrowania jest uzalezniona od skfadu mieszanki betonowej,
czestotliwosci i amplitudy drgan oraz czasu wibrowania. Ustalone dla konkret-
nych warunkdw parametry wibrowania powinny by¢ tak dobrane, aby zachowana
zostata jednorodnos¢ mieszanki betonowej. Nieodpowiednio dobrana czesto-
tliwos¢ drgan i czas wibrowania moga by¢ powodem segregacji sktadnikow
mieszanki (grube frakcje kruszywa opadaja na dno formy, a zaprawa gromadzi sie
w gornej warstwie) oraz wprowadzenia zbyt duzej ilosci powietrza do mieszanki.
Nalezy przy tym unika¢ zetkniecia sie koAcowki roboczej wibratora z pretami
zbrojeniowymi. Przy betonowaniu warstwami, w celu zapewnienia jednorod-
nosci betonu w catej objetosci, nalezy wprowadzi¢ wibrator do poprzednio
utozonej i zawibrowanej warstwy. Wibrowanie mieszanki betonowej nalezy
prowadzi¢ do momentu zakonczenia osiadania mieszanki. Wystapienie na
powierzchni betonu mleczka cementowego oraz niewielka ilos¢ wydostajacych
sie na powierzchnie baniek powietrza s oznakami wtasciwego zageszczenia
mieszanki betonowej. Prawidtowy sposob zageszczenia mieszanki betonowej
wibratorem butawowym przedstawiono na rys. 5.172.
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Schemat postepowania przy zageszczaaniu mieszanki betonowej w konstrukcji
Uktadanie mieszanki betonowej
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Schemat zgeszczania mieszanki betonowej wibratorem butawowym
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Rys. 5.172. Prawidtowy sposob zageszczania mieszanki betonowej

Zageszczanie mieszanki betonowej z zachowaniem podanych zasad zapewnia:
o dokfadne wypetnienie deskowania mieszanka,
® mnigjsze zuzycie cementu przy zachowaniu projektowanej wytrzymatosci
(zmniejszenie zawarto$ci wody i kruszywa drobnego w mieszance beto-
nowej w poréwnaniu z zageszczaniem recznym),
e jednorodna i szczelng strukture betonu,
o prawidtowe otulenie pretow zbrojenia mieszanka.
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5.3.4. Betonowanie w warunkach obnizonych temperatur

Produkcja mieszanki betonowej oraz prace budowlane prowadzone w warun-
kach obnizonych temperatur wymagaja szczegolnej uwagi oraz dysponowania
odpowiednimi srodkami zapewniajacymi wtasciwa temperature dostarczanej na
plac budowy mieszanki betonowej. Za okres obnizonych temperatur, zgodnie
z wytycznymi zawartymi w instrukcji ITB 282/2011, nalezy uznac czas, gdy
$rednia dobowa temperatura (T«) jest nizsza niz 10°C.

T =T7+Tl3+2'T21
sr 4

gdzie:
T7, Tas, To1 - temperatury otoczenia w godzinach 7:00, 13:00, 21:00.
Okres obnizonych temperatur mozna podzieli¢ na trzy grupy:

e 10°C do 1°C - procesy hydratacji spoiwa w betonie zachodza wolniej, lecz
nie ma zagrozenia uszkodzenia betonu w konstrukgji,

e 5°C do -1°C - okres niewliczany do czasu pielegnacji niezabezpieczonego
termicznie mfodego betonu,

e ponizej -1°C - istnieje zagrozenie uszkodzenia mtodego betonu.

Najwiece]j problemoéw przysparza jednak okres ujemnych temperatur. Betono-
wania nie powinno sie prowadzi¢, gdy temperatura otoczenia spadnie ponizej
-15°C. Gtéwnymi zagrozeniami w okresie obnizonych temperatur sa:

e spowolnienie procesdéw wigzania i twardnienia betonu - niska temperatura
spowalnia przebieg procesu hydratacji cementu, wydtuzeniu ulega czas
wigzania cementu, przez co opéznia sie proces narastania wytrzymatosci
betonu w konstrukgji; w bardzo niskich temperaturach moze nastapic catko-
wite zatrzymanie procesu hydratacj,

o uszkodzenie powstatej mikrostruktury betonu przez zamarzajaca wode
- zwiekszajaca swoja objetos¢ zamarzajaca woda rozrywa stabe wiazania
powstajace w poczatkowym okresie procesu hydratacji, powodujac
zniszczenie struktury mtodego betonu, przez co stwardniaty beton charak-
teryzuje sie obnizona wytrzymatoscia i trwatoscia.

Zgodnie z normg PN-EN 206+A2:2021 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¢ ta nalezy wyspecyfikowa¢ z podaniem dopuszczalnych tolerangji.
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Wszelkie wymagania dotyczace sztucznego chtodzenia lub podgrzewania musza
by¢ uzgodnione pomiedzy producentem i wykonawca przed dostawa mieszanki.
Zachowanie temperatury mieszanki na poziomie powyzej 5°C pozwala uniknac
ryzyka zamarzniecia wody w mieszance. Niemniej wazne jest uzyskanie przez
mtody beton minimalnej wytrzymatosci na sciskanie, zanim ulegnie on pierw-
szemu zamarznieciu. Naprezenia powstajace wskutek zwiekszania objetosci
przez zamarzajaca wode maja charakter naprezen rozciagajacych. Gdy ich
wartos¢ przekroczy granice wytrzymatosci matrycy cementowej, dochodzi do
rozerwania powstatych wiazan. Przyjmuje sie, ze warunkowa odpornos¢ na
jednokrotne dziatanie mrozu mfody beton uzyskuje wtedy, gdy jego wytrzyma-
to$¢ na Sciskanie wynosi, nie mniej niz:

e 5 MPa - przy stosowaniu cementéw portlandzkich CEM |,

o 8MPa - przy stosowaniu cementdw portlandzkich wielosktadnikowych CEM I,

o 10 MPa - przy stosowaniu cementéw hutniczych CEM III.
W tabeli 5.95 podano orientacyjny czas osiagniecia przez beton o réznym skta-
dzie wytrzymatosci na Sciskanie 5MPa w zmiennych temperaturach otoczenia.

Tabela 5.95. Orientacyjne czasy twardnienia betonu do osiggniecia wytrzymatosci 5 MPa

Czas twardnienia betonu [dni]

Klasa cementu Wspétczynnik w/c w zaleznosci od temperatury
20°C
04 1/2 1/4
42,5R, 52,5N, 52,5R
0,6 3/4 1/2
04 1 1/2
32,5R,42,5N
0,6 2 1
04 2 1
32,5N
0,6 5 2

Osiagniecie minimalnej temperatury mieszanki betonowej i zatozonego przy-
rostu  wytrzymatosci wymaga odpowiedniego przygotowania mieszanki
betonowej, producenci betonu daza do tego, aby wezty betoniarskie wyposa-
zone byty w instalacje do podgrzewania kruszywa i/lub wody. Podgrzewanie
wody zarobowej jest tatwiejsze i trwa krocej, a czesto moze by¢ zabiegiem
wystarczajacym dla uzyskania odpowiedniej temperatury mieszanki betonowe;j.
Kruszywo w betonie zajmuje ok. 70 - 80% objetosci, wiec jego temperatura
w najwiekszym stopniu przektada sie na temperature mieszanki betonowej.
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Najprostszym sposobem zwiekszenia temperatury kruszywa jest podgrzewanie
go cieptym powietrzem, ktére wprowadza sie poprzez system rur utozonych
pod pryzma kruszywa. Innym sposobem jest stosowanie nadmuchu pary
wodnej. W okresie zimowym nalezy ponadto unika¢ zawilgocenia i przemarzania
kruszywa. Proces podgrzewania musi przebiegac z uwzglednieniem wytycznych
dotyczacych maksymalnych temperatur poszczegdlnych sktadnikéw:

o maksymalna temperatura podgrzewanej wody 60°C lub dozowanej bezpo-

Srednio na kruszywo 80°C,

o maksymalna temperatura podgrzewania kruszywa 50°C.
Temperature mieszanki betonowej mozna orientacyjnie wyznaczy¢ temperature
na podstawie tabeli 5.96 lub obliczy¢ wg wzoru:

c-(zt+ft,+g-t,)+c, wi,

b c-(z+f+g)+c,-w
gdzie:

to - temperatura betonu

t. - temperatura cementu

tr - temperatura popiotu

te- temperatura kruszywa

tw - temperatura wody

z - ilos¢ cementu [kg/m?]

f - ilos¢ popiotu [kg/m?]

g - ilos¢ kruszywa [kg/m?]

w - ilos¢ wody [kg/m?]

cw - ciepto wiasciwe wody: 4,19kJ/kg xK

¢ - ciepto wtasciwe cementu, popiotu i kruszywa: 0,84kJ/kg xK
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Tabela 5.96. Temperatura mieszanki betonowej w zaleznosci od temperatury wody i kruszywa

Temperatura wody [°C]

Nl > | 0 [ 20 | 0 ] o] so [ o [ 7o ] 6o ]

Temperatura mieszanki betonowej [°C]

Aby zapewni¢ skuteczng ochrone betonu przed niska temperatura konieczne
jest wczesniejsze przygotowanie odpowiedniej receptury mieszanki beto-
nowej (rodzaj i ilos¢ cementu, odpowiedni dobdr domieszek chemicznych oraz
dodatkéw, wielkos¢ wspotczynnika w/c). Nalezy ponadto odpowiednio zapla-
nowac¢ harmonogram realizacji, z uwzglednieniem wytycznych dla sposobu
uktadania mieszanki betonowej oraz pielegnacji betonu po wbudowaniu.
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5.3.5. Pielegnacja betonu

Pod pojeciem pielegnacji betonu, nalezy rozumie¢ ogdt zabiegdw podejmowanych
od chwili utoZenia i zageszczenia mieszanki betonowej, majacych na celu zapew-
nienie prawidtowego przebiegu procesu hydratacji cementu, a w efekcie, otrzymanie
w okreslonym czasie, betonu o projektowanych wtasciwosciach (wytrzymatos¢
i trwafosc). Zabiegi te obejmuja utrzymanie odpowiedniej temperatury i wilgot-
nosci betonu oraz jego ochrone przed szkodliwym oddziatywaniem czynnikow
atmosferycznych. Norma PN-EN 13670 ,\Wykonywanie konstrukcji z betonu”
w wytycznych odnosnie pielegnadii i ochrony betonu zaleca, aby po zageszczeniu
i wykofczeniu powierzchni betonu, bezzwtocznie podac ja pielegnadii. Pielegnacje
mtodego betonu (w warunkach zimowych i letnich) przeprowadza sie w celu:
minimalizacji skurczu plastycznego,

zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci powierzchniowej,

zapewnienia odpowiedniej trwatosci strefy powierzchniowej,
zabezpieczenia przed szkodliwym dziataniem czynnikéw atmosferycznych
i zamarzaniem,

o zabezpieczenia przed drganiami, uderzeniami lub uszkodzeniami.

Zapewnienie trwatosci elementéw betonowych konstrukcji uwarunkowane
jest odpowiednim przeprowadzeniem kazdego etapu robot monolitycznych,
poczawszy od etapu doboru technologii wykonania konstrukgji i projektowania
sktadu mieszanki betonowej (rys. 5.174).
Jezeli ktorykolwiek z przedstawionych etapéw nie zostanie prawidtowo
wykonany, istnieje zagrozenie, ze wykonana konstrukcja nie bedzie spetniac
postawionych jej wczesniej wymagan, np. nos$nosci, trwatosci. Pielegnacja
betonu jest operacja czesto pomijang w praktyce budowlanej. Jednakze nie
nalezy zapomina¢, Ze ma ona znaczacy wptyw na jakos¢ wykonywanych
konstrukcji zelbetowych oraz betonowych.

Projekt mieszanki

b Produkcja Transport Zabudowa
etonu oraz

mieszanki mieszanki mieszanki
betonowej betonowej betonowej

PIELEGNACJA
BETONU

badania wstepne
betonu

Rys. 5.174. Etapy robot monolitycznych z uwzglednieniem pielegnacii
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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),

ochrone wykonanego elementu betonowego przed szkodliwym wptywem
promieniowania stonecznego, wiatru oraz opadéw atmosferycznych,
przeciwdziatanie skurczowi spowodowanemu utrata wilgoci z betonu,
ograniczenie naprezen termicznych wywotanych gradientem temperatur
pomiedzy powierzchnia a wnetrzem dojrzewajacego elementu betonowego
(naprezenia moga skutkowac zarysowaniem i spekaniem konstrukcji -
obnizeniem trwatosci).

Ponadto, norma PN-EN 13670 podaje wytyczne dotyczace pielegnacji
elementdw betonowych, tj.:

metody pielegnacji powinny zapewni¢ niski stopien odparowania wody
z powierzchni betonu lub utrzymywac powierzchnie w stanie catkowicie
nasyconym,

w przypadku niebezpieczenstwa wystapienia skurczu plastycznego, piele-
gnacje nalezy rozpoczac przed ukonczeniem procesu zageszczania mieszanki
betonowej oraz wykanczania powierzchni elementu,

jezeli istnieje niebezpieczenstwo, ze beton we wczesnym stadium dojrze-
wania bedzie narazony na agresywne oddziatywanie $rodowiska, sposoby
pielegnacji musza by¢ opisane w specyfikacji wykonawczej,

w przypadku betondéw wysokich wytrzymatosci oraz betonéw samoza-
geszczalnych nalezy przedsiewzia¢ specjalne $rodki w celu zapobiezenia
spekaniom w wyniku skurczu plastycznego,

czas trwania pielegnacji jest powiazany z rozwojem wytrzymatosci w strefie
powierzchniowej betonu; okreslony zostat poprzez klasy pielegnacji zdefinio-
wane jako czas badz procent wytrzymatosci charakterystycznej 28 dniowej,
przy ktorym mozliwe jest zakonczenie procesu pielegnacji (tabela 5.97),
klasy pielegnacji powinny by¢ okreslone w specyfikacji wykonawczej,
specjalne wymagania dotyczace pielegnacji moga by¢ podane w specyfikacji
wykonawczej,

srodki chemiczne do pielegnacji nie powinny by¢ stosowane na powierzch-
niach betonowych o specjalnych wymaganiach - chyba Ze zostanie
udowodnione, iz nie maja negatywnego wptywu na proces wykonczenia
powierzchni,

temperatura powierzchni betonu nie moze by¢ nizsza niz 0°C, do momentu,

GORAZDZE’

HEIDELBERGCEMENT Group.




gdy beton w strefie powierzchniowej osiagnie wytrzymatos¢ min. 5 MPa,

o temperatura wnetrza elementu betonowego nie moze przekroczy¢ 70°C,
chyba Ze zostanie udowodnione, iz dobdr sktadnikow zabezpiecza przed
wptywem wysokiej temperatury,

o specyfikacja wykonawcza powinna zawiera¢ zasady dotyczace redukdji
niebezpieczenstwa wystapienia naprezen termicznych w mtodym betonie
np. stosowanie mieszanek o niskim cieple hydratacji, stosowanie instalacji
chtodzacych, itp.

Tabela 5.97. Klasy pielegnacji

Klasa 1. Klasa 2. Klasa 3.
Czas [h] 122

Klasa 4.

nie dotyczy nie dotyczy | nie dotyczy

Specyfikowana charakterystyczna

wytrzymato$¢ 28-dniowa [%] nie dotyczy & 50 70

 Jezeli czas poczatku wiazania nie przekracza 5 godzin oraz temperatura powierzchni betonu jest
rowna badz wyzsza niz 5°C

Stosowane metody pielegnacji powinny przede wszystkim ograniczy¢ odparo-
wanie wody z powierzchnibetonu. Wyréznia sie nastepujace metody pielegnacji:

e pielegnacja na mokro,

o stosowanie oston,

o stosowanie preparatéw do pielegnacji betonu,

o pielegnacja wewnetrzna.

PIELEGNACJA MOKRA

Zatozeniem tej metody jest zapewnienie kontaktu powierzchni betonu z woda
(od momentu uzyskania wystarczajacej twardosci powierzchni) oraz przeciw-
dziatanie skurczowi wysychania.

Wyrdznia sie dwa rodzaje skurczu przy wysychaniu betonu:

o skurcz plastyczny - wystepujacy w betonie w stanie plastycznym; przyczyna
jest parowanie wody z powierzchni betonu lub jej zasysanie przez gtebiej
potozony suchy beton lub grunt (rys. 5.175),

o skurcz twardnienia - wystepujacy w twardniejacym betonie na skutek szyb-
kiego wysychania powierzchni betonu przy niskiej wilgotnosci wzglednej
powietrza, wysokiej temperaturze otoczenia, nastonecznieniu lub silnym
wietrze (rys. 5.176),

Beton



Rys. 5.175. Zarysowanie powierzchni w efekcie skurczu plastycznego

Rys. 5.176. Zarysowanie powierzchni w efekcie skurczu twardnienia
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Szybkos¢ osuszania rosnie ze wzrostem predkosci wiatru i spadkiem wilgotnosci
wzglednej powietrza. Moze prowadzi¢ to do niepetnej hydratacji cementu,
zwiekszenia skurczu na powierzchni betonu, czego bezposrednim wynikiem jest
powstawanie rys i mikrorys. Szczegdlnej pielegnacji nalezy poddawac betony,
ktorych wspotczynnik w/c < 0,50 (w probcee izolowanej prawidfowa 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 2 0,50 powinny by¢ chronione przed odparowaniem wody. Nato-
miast betony o w/c < 0,50 nalezy, nie tylko chroni¢ przed odparowaniem wody,
lecz nalezy jej jeszcze dostarczy¢. Zabiegi pielegnacyjne 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 (rys. 5.177). Szczegolnie wazna
w tym przypadku jest odpowiednia i jak najwczesniej rozpoczeta pielegnacja,
najlepiej, gdy pory kapilarne sa jeszcze otwarte. Brak wiasciwej pielegnacji
wilgotnosciowej w tym okresie powoduje osuszenie wnetrza betonu w sposéb
nieodwracalny. Pielegnacja woda w pdzniejszym czasie jest nieefektywna.
Prowadzac pielegnacje mokra, nie nalezy dopuszczac do ,szoku” termicznego, tj.
polewania nagrzanego betonu zbyt zimna woda (rys. 5.178).
Do najczesciej stosowanych metod pielegnacji mokrej naleza:

e zraszanie betonu woda,

o przykrywanie betonu wilgotnymi matam (rys. 5.179),

e polewanie woda betonowych konstrukgji (rys. 5.180)
Pielegnacje mokra powszechnie stosuje sie w okresie wysokich temperatur
powietrza, silnego nastonecznienia oraz silnych, cieptych wiatrow w krotkim
czasie wysuszajacych powierzchnie betonu.

Beton
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Rys. 5.177. Wptyw szczelnosci matrycy na wytrzymatosc i przepuszczalnosc betonu

Rys. 5.178. Uszkodzenie powierzchni betonu na skutek ,szoku” termicznego
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Rys. 5.180. Polewanie powierzchni betonu wodq o odpowiedniej temperaturze
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Przyktadem korzystnego wptywu pielegnacji na trwatos¢ betonu, jest zaleznos¢
pomiedzy dtugoscia pielegnacji a gtebokoscia karbonatyzacji zaprawy, przed-
stawiona na rys. 5.181. Wraz z wydtuzeniem czasu pielegnacji zmniejsza sie
grubos¢ warstwy skarbonatyzowanej. Problem ten dotyczy szczegdlnie betonu
zbrojonego, poniewaz w efekcie karbonatyzacji obniza sie pH w porach betonu,
co moze doprowadzi¢ do korozji stali zbrojeniowej. Podobne zaleznosci mozna
rowniez zaobserwowac¢ w przypadku mrozoodpornosci betonu. Wydtuzenie
okresu pielegnacji mokrej umozliwia wykonanie betonu o wiekszej odpornosci
na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie, uzyskanie trwatej, zwartej warstwy
wierzchniej betonu, ktéra ma bezposredni kontakt z otaczajacym srodowiskiem.
Zaleznos¢ te pokazano narys. 5.182.
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Rys. 5.181. Zaleznos¢ pomiedzy czasem pielegnacii a gtebokosciq karbonatyzacji zaprawy
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Rys. 5.182. Wptyw dtugosci pielegnacji mokrej na mrozoodpornosc betonu
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STOSOWANIE OSEON ZEWNETRZNYCH

Pielegnacja tym sposobem polega na zastosowaniu oston petnigcych role
bariery zapewniajacej utrzymanie ciepta wydzielanego przez twardniejacy beton
i zapobiegajacej ubytkowi wody z betonu.

Do powszechnych sposobow pielegnaciji za pomoca oston zewnetrznych naleza:
o okrywanie betonu folig (rys. 5.183), prowadzac prace betonowe jesienig
i zima zalecane jest stosowanie folii czarnej, natomiast folie biata, odbija-
jaca promieniowanie, stosuje sie przy stonecznej pogodzie; stosowanie
oston foliowych moze powodowac wystapienie miejscowych przebarwien
powierzchni betonu (wykwitéw) na skutek nieréwnomiernej kondensacji
pary wodnej na powierzchni folii przylegajacej do betonu,

ochrona miejsca wbhudowania 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).

Rys. 5.183. Stosowanie oston a) przykrywanie powierzchni betonu folig,

STOSOWANIE PREPARATOW DO PIELEGNACJI BETONU

Metoda ta polega na naniesieniu filmu ochronnego na powierzchnie $wiezo
utozonego betonu (rys. 5.184). Gdy temperatura otoczenia przekracza +30°C
(wystepuje silne nastonecznienie), jest wietrznie (silny wiatr) lub wzgledna wilgot-
nos$¢ powietrza jest ponizej 50%, dodatkowo powierzchnie betonu nalezy zrasza¢

Beton




woda. Gtéwna zaleta preparatéw do pielegnacji jest mozliwos¢ stosowania ich na
duzych powierzchniach, praktycznie zaraz po utozeniu i zageszczeniu mieszanki
betonowej, np. przy budowie drog i placdw parkingowych.

Rys. 5.184. Pielegnacja betonu poprzez nanoszenie powtoki ochronnej

Preparaty do pielegnacji mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza grupa to $rodki
stosowane gtéwnie w budownictwie komunikacyjnym i na powierzchniach
nieprzeznaczonych do malowania, ewentualnie dalszego wykanczania. Srodki
te oparte sa na zywicach stearynowych i pozostawiaja na powierzchni betonu
trwata powtoke, ktéra mozna usunac tylko mechanicznie. O ile w przypadku
drog nie ma to wiekszego znaczenia, to w przypadku np. betonéw architek-
tonicznych 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 sg zwykle poprzez natrysk. Bardzo wazne jest
staranne wykonanie powtoki, aby doktadnie ,zamknac” powierzchnie betonu.
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Przed zastosowaniem okreslonego preparatu nalezy wykonac probe poprzez
spryskanie powierzchni betonu okreslong iloscia (producenci zwykle podaja
zuzycie preparatu w g/m?). W przypadku nanoszenia na powierzchnie pionowe,
natrysk nalezy prowadzi¢ tak, aby nie doprowadzi¢ do sptywania preparatu
z powierzchni betonu. Jesli jest to konieczne, nanoszenie powtoki ochronnej
wykonuije sie wieloetapowo.

PIELEGNACJA WEWNETRZNA

Odpowiedni dobér metody i czasu pielegnacji zalezy gtéwnie od wymaganych
wiasciwosci betonu, zatozonej trwatosci i wytrzymatosci. Wiekszos¢ tradycyj-
nych metod pielegnacji opiera sie na oddziatywaniu na powierzchnie betonu
z zewnatrz (rys. 5.185). Pielegnacja wewnetrzna polega na wprowadzeniu do
sktadu mieszanki betonowej komponentu, ktory ma stanowic ,rezerwy” wody
dla zapewniania warunkéw do postepu hydratacji (SAP - superabsorbcyjny
polimer).

Pielegnacja zewnetrzna

Nasycona czastka SAP

=
£ =
o Concrete
g
2 =
L
(&)
Pielegnacja zewnetrzna Pielegnacja wewnetrzna

Rys. 5.185. Mechanizm pielegnacji zewnetrznej i wewnetrznej betonu

Pielegnacja wewnetrzna zostata zdefiniowana przez Amerykanski Instytut
Betonu (ACI) jako ,proces, dzieki ktéremu hydratacja cementu jest kontynu-
owana z uwagi na dostepnos¢ wewnetrznej wody, ktérej zrodtem nie jest woda
zarobowa”. Idea pielegnacji wewnetrznej zyskata na znaczeniu w ostatnich
latach, poniewaz okazata sie przydatnym narzedziem do poprawy wtasciwosci
betonu. Klasyfikacje metod pielegnacji betonu przedstawiono na rys. 5.186.
Beton moze utraci¢ kapilarng wode w wyniku zewnetrznych oddziatywan, jak
np. suszenie, parowanie z powierzchni wystawionej na dziatanie powietrza lub
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odsysanie z powierzchni wystawionej na dziatanie materiatu chtonnego, np.
poszycie deskowania. Ponadto, w mieszankach betonowych o niskim wspot-
czynniku w/c < 0,42, w procesie hydratacji cementu moze zostac zuzyta” taka
ilo$¢ wody kapilarnej, ze wystapi zjawisko wewnetrznego suszenia lub samoosu-
szania (szczegdlnie przy bardzo niskim wspotczynniku w/c).

Pielegnacja betonu

Pielegnacja zewnetrzna Pielegnacja wewnetrzna

Uszczelnianie Uszczelnianie

Pielegnacja wodna Pielegnacja wodna

powierzchniowe wewnetrzne
Utrzymywanie Przykrywanie Stosowanie nasy- Stosowanie
warstwy wody na papierem conego kruszywa rozpuszczalnych
powierzchni wodoszczelnym lekkiego w wodzie érodkdw
chemicznych
a . - Stosowanie
Polewanie Przykrywanie foliami ht h
owierzchni woda z tworzyw sztucznych superchfonnyc
P polimeréow
Zraszanie Stosowanie St sy
, . conego kruszywa
powierzchni bton/membran
zwyktego
Stosowanie nas:
nych woda okfadzin drewnop
dobnych

 recyklingu

Rys. 5.186. Klasyfikacja metod pielegnacji

Zjawiska te moga powodowac znaczny skurcz, zwtaszcza gdy pielegnacja
zewnetrzna jest prowadzona w ograniczonym zakresie lub catkowicie zaniechana.
Skurcz spowodowany utrata wody przez beton mozna podzieli¢ na dwie kate-
gorie: skurcz autogeniczny i skurcz od wysychania. Skurcz autogeniczny odnosi
sie do zmniejszenia objetosci produktéw reakgji hydratacji cementu w stosunku
do substratéw, tj. cementu i wody, a takze zmian objetosci spowodowanych
samoosuszaniem przy niskim wspotczynniku w/c. Skurcz od wysychania zwykle
odnosi sie do odksztatced betonu spowodowanych utratg wody kapilarnej,
np. wskutek odparowania z powierzchni. W takich okolicznosciach pielegnacja
wewnetrzna moze stanowi¢ uzupetnienie ubytku wody kapilarnej, co umozliwi
dalszy postep hydratacji, zapewni przyrost wytrzymatosci, wptynie na ograni-
czenie i/lub opdznienie skurczu oraz poprawe trwatosci - rys. 5.187.
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Rys. 5.187. Wptyw pielegnacji wewnetrznej na wilgotnosc wzglednq (a) i naprezenia autoge-
niczne (b) zaczynéw cementowych w temp. 20°C.

7 zasady pielegnacja wewnetrzna polega na stosowaniu materiatow zdolnych
do pochtaniania wody, np. sitami kapilarnymi, tworzac w ten sposob ,rezerwy”
w betonie. Woda jest absorbowana (wchtaniana) przez materiat w mikropory,
szczeliny porowatej czastki, np. ziarna kruszywa - rys. 5.188. Celem jest uwol-
nienie wody wewnetrznej po wymieszaniu i zabudowaniu betonu, gdy beton
zaczyna twardnie¢. W okresie dojrzewania betonu, zaabsorbowana woda
powinna by¢ stopniowo oddawana (uwalniania), aby zapewnic¢ dalsza hydratacje
cementu - rys. 5.189.
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Woda zaabsorbowana Kruszywo zwykte Kruszywo zwykte

Kruszywo lekkie Niezhydratyzowany Uwalnianie zaabsorbowanej wody w celu
(wewnetrzny nosnik  zaczyn cementowy zainicjowania dalszej hydratacji
wody do pielegnacii)

Rys. 5.189. Postep hydratacji w wyniku uwolnienia zaabsorbowanej wody

Zabsorbowana (wewnetrzna) woda jest to dodatkowa ilos¢ wody wprowadzonej
do mieszanki, ktora nie zostanie odliczona od ilosci zatozonej w recepturze
betonu (potrzebnej dla zapewniania urabialnosci i przebiegu hydratacji). Usta-
lenie ilosci wody potrzebnej dla zapewnienia warunkéw pielegnacji wewnetrznej
uzaleznione jest od skfadu mieszanki betonowej (receptury), przyjetej metody
pielegnacji zewnetrznej i zatozonego celu. Poniewaz pielegnacja wewnetrzna
moze potencjalnie stuzy¢ kompensacji strat wody z betonu do otoczenia,
ilo$¢ zaabsorbowanej wody potrzebnej do pielegnacji wewnetrznej zalezy
od zawartosci cementu, a w uogdlnieniu od wspotczynnika w/c. Dostepnosc
zaabsorbowanej wody jest kluczowa dla zapewnienia wtasciwej pielegnacji
wewnetrznej. Teoretyczna ilos¢ wody koniecznej dla zapewnienia warunkow
pielegnacji wewnetrznej, w przypadku betonu z wysoka zawartoscia cementu
(betonu wysokowartosciowego), obliczona na podstawie modelu Powersa,
zaktadajacego zréwnowazenie samoistnego osuszania wynosi ok. 40 kg/m?.
Najszersze zastosowanie metoda pielegnacji wewnetrznej znajduje wtasnie
w produkcji betondw wysokowartosciowych i betonéw wysokich wytrzy-
matosci. Wynika to gtownie z uksztattowania struktury betonu (betony
wysokowartoSciowe charakteryzuja sie zwarta i szczelng struktura), a tym
samym ograniczonej mozliwosci migracji wody z powierzchni.

W betonie ,rezerwy wody” mogg by¢ formowane przed lub po rozpoczeciu
mieszania. Tworzenie bufora wodnego opiera sie na zasadach fizycznych:

o fizycznie zaabsorbowana woda, np. woda w superabsorbujacych polimerach,
e woda fizycznie utrzymywana, np. woda kapilarna w drobnych porach

kruszywa,
o woda niezwiazana, np. kapsutkowana woda w czastkach polimeru / parafiny.
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Srodki do pielegnacji wewnetrznej mozna dodawac¢ do zwyktej mieszanki
betonowej (rys. 5.190) w stanie suchym lub nasyconym (zaleznie od rodzaju
materiatu i szybkosci pochtaniania wody). Wprowadzenie tych $rodkéw do
sktadu betonu w procesie produkgji (mieszania) zapewnia ich réwnomierne
rozmieszczenie w poblizu hydratyzujacych ziaren cementu. Jest to szczegélnie
istotne ze wzgledu na to, Ze ksztattujaca sie w procesie hydratacji struktura
matrycy cementowej, ulega zageszczeniu, przez co zdolnos¢ do migracji wody
jest ograniczona w czasie. W poczatkowym okresie hydratacji szacowany zasieg
migracji wody wynosi 20 mm, w okresie koncowym zaledwie 1 mm.

Cement Woda Kruszywo Dodatki Domieszki Sk'al.jmk absgrbujacy Mde?
do pielegnacji wewnetrznej

Rys. 5.190. Sktad betonu poddanego pielegnacji wewnetrznej

Mozliwe sg dwa gtéwne sposoby wprowadzenia do betonu ,dodatkowe;]” wodly.
Pierwszy, stosowany od lat, to wprowadzenie do sktadu mieszanki betonowej
w petni nasyconego woda, mocno porowatego kruszywa lekkiego. Drugi,
bardziej zaawansowany technologicznie, polega na zastosowaniu superabsor-
bentow polimerowych (SAP) jako domieszki do betonu.

Kruszywo lekkie stosowane jako nosnik wody dla zapewnienia warunkow
pielegnacji wewnetrznej, musi by¢ odpowiednio dobrane pod wzgledem
jakosciowym, tak aby nie pogarsza¢ specyfikowanych wtasciwosci betonu.
Kruszywa lekkie sa bardzo porowate i moga absorbowac znaczne ilosci wody.
Zanim kruszywo lekkie zostanie wprowadzone do mieszanki betonowej, musi
by¢ zanurzone w wodzie. Catkowite nasycenie moze potrwac wiele godzin lub
dni, poniewaz powietrze obecne w czasteczkach opdznia wnikanie wody. Jesli
natomiast kruszywo lekkie w stanie suchym zostanie dodane do mieszalnika,
osiagniete zostanie tylko czesciowe nasycenie. Ponadto ziarna cementu moga
czesciowo wnika¢ w strukture poréw kruszywa razem z woda, co poprawi
wiasciwosci strefy kontaktowej, ale w pewnym stopniu organiczny efekt piele-
gnacji wewnetrznej. Wstepnie nasaczone kruszywo lekkie w twardniejacym
betonie uwalnia wode z drobnych poréw do otaczajacego zaczynu cemen-
towego (rys. 5.191). Z uwagi na zwiekszong dostepnos¢ wody dla przebiegu
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hydratacji i aktywnos¢ pucolanowa na powierzchni ziaren kruszywa lekkiego
strefa przejSciowa miedzy ziarnami kruszywa a zaczynem cementowym ma
lepsza przyczepnosé niz w przypadku betonu zwyktego.

BETON NA KRUSZYWIE LEKKIM
(PIELEGNACJA WEWNETRZNA)
strefa przejéciowa na styku dwoch poro-
watych materiatow (porowate kruszywo

lekkie - zaczyn cementowy)

e

BETON ZWYKEY

strefa przejéciowa na styku hydratyzuja-

cego zaczynu cementowego i nienasiakli-
wego kruszywa zwyklego

Dwukierunkowy
przeptyw
wilgodi miedzy
kruszywem
lekkim

i zaczynem
cementowym
dla zachowania
rownowagi

Gtadka
powierzchnia
styku

MIESZANKA BETONOWA

lekkiego
(5-300 )
migruje do
rozwijajacych
sie poréw
wstrukturze
hydratyzujacego
zaczynu (<1 pm)

STWARDNIALY BETON

Poprawa Strefa przejéciowa:

Nieregularna i aiiverse wzrost wic na styku
powierzchnia strefy 2 powierzchnia ziaren
kontaktowa przejsciowe] kruszywa

na powierzchni

kruszywa

lekkiego

Rys. 5.191. Ksztattowanie strefy przejsciowej na styku kruszywo - zaczyn cementowy
w warunkach pielegnacji wewnetrznej

Podstawowym mechanizmem odpowiedzialnymi za utrzymywanie wody
w porach ziaren kruszywa lekkiego sa sity kapilarne. Tylko pory o rozmiarze
powyzej 100 nm sa przydatne do przechowywania wewnetrznej wody.
W mniejszych porach woda jest trzymana tak mocno, Ze nie jest dostepna dla
reakgji hydratacji.

Celem zapewnienia duzego rozproszenia, ale jednocze$nie réwnomiernego
rozmieszczenia ziaren kruszywa pielegnujacego w strukturze betonu, nalezy
odpowiednio dobra¢ uziarnienie kruszywa - powinny to by¢ frakcje drobne
(maksymalna wielkos¢ ziaren 10 mm), najlepiej piaskowe, stosowane jako
czesciowy zamiennik zasadniczego kruszywa (piasku) w ilosci 10+25%.
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Wprowadzenie grubszych frakcji kruszywa lekkiego, jako Zrodta wody do piele-
gnacji wewnetrznej, prowadzi raczej do znacznego zmniejszenia wytrzymatosci
na $ciskanie betonu.

Jako kruszywa lekkie, zapewniajace bufor wodny do pielegnacji wewnetrznej,
moga byc¢ stosowane, zaréwno naturalne kruszywa lekkie (pumeks, perlit, ziemia
okrzemkowa), jak i lekkie kruszywa sztuczne, np. ziarna spiekane z popiotéw
lotnych, czy glin peczniejacych (rys. 5.192). Warunkiem koniecznym jest, aby
wykazywaty duze mozliwosci absorpdji (magazynowania) wody.

Rys. 5.192. Przyktady kruszyw lekkich stosowanych w celu zapewnienia warunkow pielegnacji
wewnetrznej a) pumeks naturalny, b) kruszywo z glin spiekanych Leca®

Domieszki stosowane do pielegnacji wewnetrznej nazywane sa ogolnie
superabsorbentami  polimerowymi. Superchtonny polimer (SAP) jest mate-
riatem polimerowym, ktéry jest zdolny do pochtaniania znacznej ilosci cieczy
z otoczenia i zatrzymywania jej w strukturze, bez rozpuszczania. Teoretycznie
SAP moga przyja¢ maksymalng ilos¢ wody, ktéra jest ok. 5000 razy wieksza
niz masa wtasna. Superaborbenty polimerowe sa kowalencyjnie usieciowanymi
kopolimerami akryloamid/kwas akrylowy, ktére wystepuja w dwdch réznych
stanach: napeczniate i zwiniete (rys. 5.193). Najczesciej s to kopolimery akry-
loamidowe, etylenowe kopolimery kwasu meleinowego, kopolimery alkoholu
winylowego, sole sodowe kwasu poliakrylowego, karboksymetyloceluloza, itd.
SAP znalazty szerokie zastosowanie jako materiat high-tech, np. do soczewek
kontaktowych, pieluszek dla niemowlat, gaszenia pozardw i pielegnacji gleby.
Szybkos¢ absorpcji produkowanych komercyjnie SAP wynosi okofo 50g/g
w rozcieczonych roztworach soli. W roztworach o wysokiej zawartosci jonow,
takich jak porowaty roztwér porowy zaczynu cementowego, chtonnos¢ moze
wynosic¢ ponizej 20g/g. W zaleznosci od rodzaju polimeru i oczekiwanego efektu
w celu zapewnienia warunkéw pielegnacji wewnetrznej SAP stosowane sa na
poziomie dozowania w ilosci 0,3+0,6% masy cementu.
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Rys. 5.193. Schematycznie przedstawiona czgstka SAP

Zasade dziatania superchtonnych polimeréw w betonie przedstawiono na
rys. 5.194. Wprowadzone do mieszanki betonowej SAP sa nasycane woda
(rys. 5.194a), w trakcie hydratacji cementu, w fazie, w ktorej wzgledna wilgot-
nos$¢ w uktadzie poréw maleje, SAP uwalnia wode do zaczynu, aby przedtuzyc
hydratacje (rys. 5.194b). W trakcie dalszej hydratacji SAP wysycha i pozostawia
pory w stwardniatym betonie (rys. 5.194c).

ZACZYN
a) ZACZYN b) CEMENTOWY

q
CEMENTOWY PRODUKTY HYDRATACJI

CEMENTU W POSTACI
ZELOWE)

I WYSUSZONY SAP

OO

Rys. 5.194. Schemat dziatania SAP w trakcie wigzania i twardnienia betonu

Ze wzgledu na zasade dziatania w betonie, stosowanie superchtonnych poli-
meréw moze przejawia¢ wielorakie efekty:
o umozliwienie wewnetrznej pielegnacji poprzez wspomaganie i przedtuzanie
procesu hydratacji cementu,
o opdznienie i ograniczenie autogenicznego skurczu,
o wprowadzenie porow w strukture stwardniatego betonu (efekt analogiczny
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jak przy stosowaniu domieszki napowietrzajacej) - zapewnienie poprawy
mrozoodpornosci,

o obnizenie wytrzymatosci na $ciskanie w wyniku zwigkszonej porowatosci
matrycy cementowej.

Pielegnacja wewnetrzna jest doskonatym  uzupetnieniem  pielegnacji
zewnetrznej, jednak nie stanowi ona jej substytutu. Stosujac pielegnacje
wewnetrzng zapewnia si¢:
redukgje skurczu autogenicznego,
petniejsza hydratacje cementu,
redukcje zarysowan,
zwiekszong wytrzymatos¢ wczesna i korcowa,
zwiekszong trwatosc,

o utrzymywanie wysokiej wilgotnosci wewnatrz elementu.
Jednak, pomimo wielu zalet, pielegnacja wewnetrzna nie zapewni nalezytych
warunkéw dojrzewania, np. na powierzchniach silnie narazonych na oddziaty-
wania czynnikow zewnetrznych.

PIELEGNACJA BETONU ZE WZGLEDU NA WARUNKI ATMOSFERYCZNE
Zgodnie z polskim uzupetnieniem do normy PN-EN 206, PN-B-06265 rozréznia
sie nastepujace warunki:

o prowadzenia prac monolitycznych

o obnizonej temperatury - temperatura srednia dobowa od 5 do 10°C,

e zimowe - temperatura $rednia dobowa ponizej 5°C,

o podwyzszonej temperatury - temperatura $rednia dobowa powyzej 25°C.
Temperatura srednia dobowa - temperatura obliczona wg wzoru:

_T7+T13+2'T21
B 4

Tér

Gdzie:
Ty, Tis, To1 - temperatury powietrza zmierzone o godzinach 7, 1311 21.

PIELEGNACJA BETONU W WARUNKACH PODWYZSZONYCH TEMPERATUR
Najbardziej efektywna pielegnacja w okresie podwyzszonych temperatur jest
pielegnacja wilgotnosciowa, ktéra ma na celu zapobiegnieciu utraty wody
z betonu na skutek parowania z jego powierzchni, a takze dostarczenie wody do
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betonu niezbednej do hydratacji cementu. Ubytek wody spowodowany brakiem
pielegnacji wywotuje nastepujace negatywne skutki dla betonu:

o wiekszy skurcz plastyczny i powstawanie rys,

o mnigjszy przyrost wytrzymatosci,

o wieksza przepuszczalno$¢ i nasiakliwose,

e obnizong odpornos¢ na Scieranie.
Pielegnacje powierzchni betonu nalezy rozpoczac¢ bezzwtocznie po zakoficzeniu
operacji zageszczania i wykanczania betonu tam, gdzie jest to konieczne. W razie
koniecznosci ochrony powierzchni betonu przed jej ostatecznym wykonczeniem,
nalezy stosowac pielegnacje tymczasowa. Do zabezpieczenia wykonczonej
powierzchni betonu mozna zastosowac zywiczne preparaty ochronne, ale
oprécz tego nalezy powierzchnie ostoni¢ przed nagrzewaniem folig i wtdkning
w jasnym kolorze. Po utozeniu mieszanki betonowej, a przed rozpoczeciem
zacierania moze by¢ konieczne takze chwilowe ostoniecie powierzchni betonu
folig (zwtaszcza przy duzym nastonecznieniu i silnym wietrze).
Przyrost lub spadek temperatury w swiezym betonie, wielkos¢ zmian skurczo-
wych oraz powstawanie ewentualnych rys wywotanych skurczem, uzaleznione
sa w znacznym stopniu od szybkosci odparowywania wody z tego tworzywa.
Utrzymanie wymaganej ilosci wody zarobowej oddziatuje na ilo$¢ i mikrostruk-
ture produktow hydratacji, a tym samym na wytrzymatos¢ i w konsekwencji
na trwato$¢ betonu w roznych warunkach jego eksploatacji. Brak pielegnacji
wilgotnosciowej betonu w ciagu pierwszych dni dojrzewania lub jej niewta-
Sciwy przebieg w warunkach podwyzszonej temperatury otoczenia i betonu,
jak réwniez niskiej wilgotnosci wzglednej powietrza powoduje utrate nawet
50 - 70 % wody zarobowej. Wiekszo$¢ wody odparowuje ze Swiezego betonu
w ciggu pierwszych 6 -7 godzin jego twardnienia. Wynika stad, ze zaréwno do
prawidfowego rozwoju hydratacji cementu jak i wtasciwego uksztattowania
struktury betonu, pozwalajacej zminimalizowa¢ skutki skurczu, konieczna jest
pielegnacja wilgotnosciowa, zwtaszcza w pierwszych dniach twardnienia betonu.
Decydujacy wptyw na dojrzewanie betonu ma przede wszystkim ilos¢ wody
bedaca do dyspozycji uwadnianego cementu oraz temperatura dojrzewania.
Stad wynika koniecznos¢ zabezpieczenia $wiezego betonu przed utratg
wilgoci i ciepta, jak réwniez przed przegrzaniem. Ponadto $wiezy beton nalezy
chroni¢ przed tak szkodliwie dziatajacymi czynnikami jak: wstrzasy, ruchy form,
nadmierne obciazenie, a takze strugi wody czy deszcz, ktore wyptukuja cement
ze Swiezo zageszczonej mieszanki oraz mtodego betonu.

Przydatnym przy podejmowaniu decyzji o pielegnacji moze by¢ nomogram
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(rys. 5.195) do wyznaczania ilosci wody odparowanej z betonu w zaleznosci od
warunkow srodowiska. Nomogram ten pozwala ocenic¢ intensywnos¢ odwod-
nienia betonu w zaleznosci od wilgotnosci i temperatury powietrza, temperatury
betonu oraz predkosci wiatru. Wg zalecen amerykanskich instytutéw nauko-
wych wielkos¢ odparowania wody wieksza od:

o 1,0kg/m? /h (wg American Concrete Institute)

o 0,5kg/m? /h (wg Cement and Concrete Association)
powinna zmusza¢ wykonawce robét do natychmiastowego podjecia pielegnaciji

betonu.
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Rys. 5.195. Nomogram do wyznaczania ilosci odparowanej wody zarobowej z betonu w zalez-
nosci od temperatury, wilgotnosci wzglednej i predkosci wiatru
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Réznica temperatur pomiedzy woda do pielegnacji a powierzchnia betonu nie
powinna by¢wyzszaniz 5 °C do 8 °C. Czestotliwosc 7 jaka nalezy polewac beton
reguluje raport ACI 308-98. Wedtug tego dokumentu czestotliwos¢ polewan
w ciggu doby jest Scisle uzalezniona od temperatury powietrza i dtugosci
okresu pielegnacji. Zalecenia odnosnie czestotliwosci polewania betonu podaje
tabela 5.98.

Tabela 5.98. Zalecana czestotliwosc polewan w zaleznosci od temperatury powietrza

Temperatura powietrza 25°C 30°C 35°C 40°C
Czas pielegnacji, dni 20 17 14 11
Liczba polewan w ciagu doby 3 4 5 6

W warunkach podwyzszonych temperatur, ostrego storca i/lub mocnego wiatru
nalezy rozpoczac pielegnacje tak szybko jak to jest mozZliwe, jednak do czasu
zwiazania powierzchni betonu nie wolno polewac go woda pod duzym cisnie-
niem. Dopuszcza sie stosowanie mgietki wodnej i natychmiastowe przykrywanie
powierzchni betonu.

Dopuszcza sie réwniez pielegnacje przez zastosowanie powtoki. Zapobiega
sie w ten sposob ubytkowi wody z powierzchni bez doprowadzenia wody
z zewnatrz. Do tego celu stuza folie PE i PCV lub preparaty btonkotwércze.
Wedtug raportow ACI 308-98 i ACI 305-99 stosowane folie polietylenowe
powinny mie¢ grubos¢ co najmniej 0,10 mm. Dla zréznicowanych potrzeb piele-
gnacji folie te wystepuja w kolorach czarnym i biatym. Folia czarna, jak zaleca
ACI 308-98, powinna by¢ stosowana podczas chtodnych dni, czarny kolor
absorbuje promieniowanie stoneczne, natomiast folia biata doskonale nadaje sie
podczas dni stonecznych i upalnych - odbija promieniowanie. Folie uktada sie
na tzw. zakfadke i delikatnie przysypuje piaskiem. Jednoczesnie normy zalecaja
uprzednie spryskanie woda pielegnowanej powierzchni betonu, a nastepnie
przykrycie jej folia polietylenowa lub wzmocnionym papierem - kombinacja ta
pozwoli uzyskac¢ doskonate efekty pielegnacyjne.

ACI 308-98 zaleca nanoszenie powtoki btonkotwdrczej natychmiast po zakon-
czeniu wydzielania sie wody na powierzchni betonu, ale zanim powierzchnia
wyschnie. Dozowanie preparatu powinno sie odbywac¢ wg wskazan producenta.
Na wypadek braku takich danych, raport zaleca stosowanie preparatu w ilosci od
0,201/m? do 0,25 I/m?2 Przy stosowania powtok nalezy zwrocic szczegdlng uwage
na efektywna ilos¢ srodka natozonego na powierzchnie betonu, dokfadne jego
nanoszenie moze by¢ utrudnione zwtaszcza przy silnym wietrze.
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PIELEGNACJA BETONU W WARUNKACH OBNIZONYCH TEMPERATUR

Pielegnacja  betonu w warunkach obnizonych temperatur polega na
zabezpieczeniu mtodego betonu przed utrata ciepta i zamarznieciem wody
zarobowej. Zalecane jest stosowanie oston zewnetrznych poprzez okrycie betonu
ptachtami brezentowymi, matami stomianymi, ptytami styropianu lub matami
z wetny mineralnej i szczelnymi powtokami, np. folia, papa lub blacha. Inng metoda
pielegnacji jest nagrzewanie betonu za pomoca nadmuchu goracego powietrza
(rys. 5.196) lub przewoddw oporowych wplatanych w zbrojenie (elektronagrzew).
Ogolne wytyczne dotyczace pielegnacji mtodego betonu w  warunkach
obnizonych temperatur:

e w pierwszym okresie pielegnacji mtodego betonu nalezy chroni¢ beton
przed utrata ciepta,

o w przypadku stosowania zewnetrznego zrodta ciepta nie nalezy dopusci¢ do
wysuszenia betonu,

e strumien cieptego powietrza pochodzacy z nagrzewnic powinien by¢ jak
najbardziej rozproszony,

e nie dopuscic¢ do przemrozenia powierzchni mfodego betonu (rys. 5.197),

e nie nalezy zmienia¢ wspofczynnika w/c dostarczonej mieszanki betonowej
oraz nie nalezy dodawac jakichkolwiek wtasnych srodkéw chemicznych do
dostarczonej mieszanki betonowej,

e dodanie domieszki chemicznej, popularnie zwanej ,przeciwmrozowg’, nie
zastapi wtasciwej pielegnacji betonu.
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Rys. 5.196. Pielegnacja betonu za pomocq nadmuchu cieptego powietrza

Rys. 5.197. Uszkodzenie powierzchni betonu wskutek przemrozenia
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PIELEGNACJA BETONOW MASYWNYCH

W przypadku betondw masywnych (patrz rozdz. 5.2.5.7), gdzie wptyw ciepta
hydratacji cementu jest znaczacy istnieje ryzyko spekan termicznych. Proces
ten jest wynikiem rdznicy temperatur pomiedzy chtodzona powierzchnia
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 sie, Ze dla réznicy
temperatur ok. 20°C/m w betonie nie wystapia naprezenia krytyczne i spekania
(rys. 5.198).
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Rys. 5.198. Graniczna roznica temperatur (gradient) pomiedzy wnetrzem a powierzchniq
zewnetrznq betonu

7 tego wzgledu konieczne jest zabezpieczenie powierzchni betonu przed samo-
czynna utrata ciepta (parowanie, transport ciepta na styku powierzchnia betonu
- otocznie). W przypadku pielegnacji betondw masywnych zalecane jest izolacja
cieplna betonu za pomoca folii lub ptyt styropianowych (rys. 5.199). W praktyce
stosowane sa rézne metody obnizenia gradientu temperatury w twardniejacym
betonie. Naleza do nich: wykonywanie instalacji chtodzacej 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. Zalecany jest takze monitoring
zmian temperatury w betonowanym elemencie i okreslenie dtugosci koniecz-
nego okresu pielegnacji (rys. 5.200).

Beton



Rys. 5.199. Stosowania oston zewnetrznych (folia + styropian) na przyktadzie fundamentu pod
blok kottowni w El. Opole
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Rys. 5. 200. Pomiar temperatury w ptycie betonowej a) rozmieszczenie punktow pomiarowych,
b) przebieg temperatury w czasie

DEUGOSC OKRESU PIELEGNACJI

Dtugosc okresu pielegnacji nalezy dobra¢ w zaleznosci temperatury, warunkéw
atmosferycznych oraz rodzaju i wtasciwosci zastosowanego cementu. Czas
pielegnacji mozna okresli¢ dokonujac pomiaru temperatury powierzchni betonu
i odnoszac sie do wytycznych zawartych w normie PN-EN 13670 ,Wykony-
wanie konstrukgji z betonu” (tabela 5. 99, tabela 5. 100, tabela 5. 101).

UWAGA!

Pielegnacje powierzchni betonu nalezy rozpocza¢ bezzwtocznie po zakon-
czeniu operacji zageszczania i wykanczania betonu tam, gdzie jest to
konieczne. W razie koniecznosci ochrony powierzchni betonu przed jej osta-
tecznym wykorczeniem, nalezy stosowac pielegnacje tymczasowa.
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Dtugos¢ okresu pielegnacji $wiezo utozonego betonu moze by¢ okreslana za
pomoca nastepujacych metod:
e pomiaru temperatury z sondy umieszczonej maksymalnie 10 mm pod
powierzchnig betonu,
e pomiaru temperatury na podstawie Sredniej dziennej temperatury,
e pomiaru za pomoca sklerometru Schmidta (po kalibracji na reprezentatyw-
nych prébach betonu),
o innych metod, ktérych przydatno$¢ zostata udowodniona.

Tabela 5. 99. Minimalny okres pielegnacji dla 2. klasy pielegnacji (odpowiada wytrzymatosci
powierzchni wynoszqcej 35% wytrzymatosci charakterystycznej)

Minimalny okres pielegnacji [dni] ?

Temperatura (t)
powierzchni betonu Rozwéj wytrzymatosci betonu 99 (fema / femas) = r

rd szybkirz0,50 $redni 0,50>r20,30 wolny 0,30>r20,15

t225 10 15 25
25>t215 10 2,5 5
15>t210 1,5 4 8
10>t25" 2,0 5 1

a) Gdy czasu poczqtku wigzania > 5 godz. roznice nalezy doliczy¢ do czasu pielegnaci.

b) Gdy temperatura spadnie ponizej 5°C, okres ten nalezy doliczy¢ do czasu pielegnacji.

¢) Rozwdj wytrzymatosci betonu rozumiany jest jako stosunek wytrzymatosci na sciskanie po 2 dniach dojrzewania do wytrzyma-
tosci na sciskanie po 28 dniach dojrzewania.

d) Dla betonow o bardzo wolnym rozwoju wytrzymatosci specyfikacje wykonawcze powinny zawierac specjalne wymagania.

Tabela 5. 100. Minimalny okres pielegnacji dla 3. klasy pielegnacji (odpowiada wytrzymatosci
powierzchni wynoszqcej 50% wytrzymatosci charakterystycznej)

Minimalny okres pielegnacji [dni] ?

Temperatura (t)
powierzchni betonu Rozwéj wytrzymatosci betonu 9 (fem2/femas) = r
rd szybkir=0,50 $redni 0,50>r>0,30 wolny 0,30>r20,15
t225
25>t215
15>t210
10>t25"

a)  Gdy czasu poczqtku wiqzania > 5 godz. roznice nalezy doliczy¢ do czasu pielegnaci.

b) Gdy temperatura spadnie ponizej 5°C, okres ten nalezy doliczy¢ do czasu pielegnacji.

) Rozwdj wytrzymatosci betonu rozumiany jest jako stosunek wytrzymatosci na sciskanie po 2 dniach dojrzewania do wytrzyma-
tosci na sciskanie po 28 dniach dojrzewania.

d) Dla betonow o bardzo wolnym rozwoju wytrzymatosci specyfikacje wykonawcze powinny zawierac specjalne wymagania.

Beton



Tabela 5.101. Minimalny okres pielegnacji dla 4. klasy pielegnacji (odpowiada wytrzymatosci
powierzchni wynoszqcej 70% wytrzymatosci charakterystycznej)

Temperatirallt Minimalny okres pielegnacii [dni] @
powierzchni betonu Rozw6j wytrzymatosci betonu 99 (fem2/femzs) = r
rd szybkirz0,50 $redni 0,50>r20,30 wolny 0,30>r20,15
t225 3 5 6
25>t215 5 9 12
15>t210 7 13 21
10>t25" 9 18 30

a) Gdy czasu poczqtku wigzania > 5 godz. réznice nalezy doliczyc do czasu pielegnacji.

b)  Gdy temperatura spadnie ponizej 5°C, okres ten nalezy doliczyc do czasu pielegnacji.

¢) Rozwdj wytrzymatosci betonu rozumiany jest jako stosunek wytrzymatosci na sciskanie po 2 dniach dojrzewania do wytrzyma-
tosci na sciskanie po 28 dniach dojrzewania.

d) Dlabetonéw o bardzo wolnym rozwoju wytrzymatosci specyfikacje wykonawcze powinny zawierac specjalne wymagania.

5.3.6. Wykwity weglanowe

Wykwity na elementach betonowych w znaczacej wiekszosci maja charakter
weglanowy, a podstawowym ich sktadnikiem jest weglan wapnia CaCOs.
Wykwity sa zjawiskiem naturalnym, zwigzanym obecnoscia zwiazkdw wapnia we
wszystkich kompozytach cementowych. Wykwity na powierzchni elementow
betonowych powstaja w wyniku szeregu skomplikowanych proceséw fizy-
ko-chemicznych zachodzacych w dojrzewajacym betonie (zachodzi proces
odkfadania sie rozpuszczonego w wodzie wodorotlenku wapnia, ktéry po paro-
waniu 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 zmieniaja swéj wyglad od mglistych, biatych nalotow
wapiennych do grubych wykrystalizowanych warstw CaCOs (rys. 5.201).

Rys. 5.201. Wykwity weglanowe a) plamy, b) naloty, ¢) wykrystalizowane warstwy CaCOs
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Wyrdznia sie dwa rodzaje wykwitow:

e pierwotne - powstajacy w procesie wigzania i twardnienia Ca(OH)z, reaguje
7 CO2 7 powietrza tworzac weglan wapnia CaCOs - zwigzek trudnorozpusz-
czalny w wodzie krystalizujacy w postaci biatego nalotu (rys. 5.202),

o wtdrne - jako wynik penetracji wody do wnetrza struktury betonu i rozpusz-
czania zwiazkdéw wapnia; wtdrne wykwity powstaja lokalnie i bardzo czesto
sg powodowane przez zmienne warunki atmosferyczne lub nieréwnomierna
kondensacje pary wodnej, np. paletyzowana kostka brukowa (rys. 5.203).

Ca(OH):
wodorotlenek
waphia

Rys. 5.203. Wykwity weglanowe na powierzchni kostki brukowej
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Powstanie wykwitow na elementach betonowych, a zwtaszcza galanterii
betonowej (szczegolnie betonowa kostka brukowa), nie jest efektem ztej
jakosci cementu czy btedow w technologii produkgji, a przede wszystkim nie
dyskwalifikuje wyrobéw z punktu widzenia wymagan jakosciowych okreslo-
nych w normach i aprobatach technicznych. Obecno$¢ wykwitéw negatywnie
wptywa na odczucia estetyczne, a co za tym idzie, takze na upodobania klienta.
Powstawaniu wykwitéw weglanowych sprzyjaja:

o wysoki wspdtczynnik 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 wykwitéw mozna ograniczy¢ poprzez (rys. 5.204):

o projektowanie betonu o mozliwie niskim wspoétczynniku wodno-cementowym,

o dobdr kruszywa o uziarnieniu zapewniajacym minimalna jamistosc,

o odpowiedni dobor rodzaju i ilosci cementu,

o wiasciwe utozenie, zageszczenie i pielegnacja betonu.

Rodzaj
cementu

Warunki
eksploatacji

Sposob
mieszania
sktadnikow

Warunki
dojrzewania

Sposob
i warunki
formowania

Rys. 5.204. Sposoby ograniczania wykwitéw weglanowych
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Wykwity mozna usuwac poprzez:

e piaskowanie lub szlifowanie powierzchni (dodatkowo impregnacja
powierzchni),

e mycie powierzchni - tugowanie betonu rozcienczonym kwasem, np. fosfo-
rowym (zaréwno przed, jak i po zabiegu nalezy zmy¢ powierzchnie betonu
detergentami, a nastepnie obficie sptukac woda).

Wykwity sa zjawiskiem przejsciowym i w zaleznosci od rodzaju i miejsca zanikaja
w okresie maksymalnie do 3 lat. Zwiazane to jest z reakcja powolnego prze-
chodzenia CaCOs w tatwo rozpuszczalny kwasny weglan wapnia Ca(HCOs)a.
Wykwity zanikaja rowniez w wyniku $cierania sie z uzytkowanej powierzchni.

Beton
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