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'COWARTO WIEDZIEC 0 CEMENCIE? st 1 [}

Cement to spoiwo hydrauliczne, tj. drobno zmielony materiat nieorganiczny, ktory po zmieszaniu zwoda daje zaczyn, wiazacy i tward-
niejacy w wyniku reakgji i procesow hydratacji, po stwardnieniu pozostaje wytrzymaty i trwaty takze pod woda.

Cement produkowany jest przez wspélny przemiat klinkieru portlandzkiego, regulatora czasu wigzania (siarczanu wapnia) oraz, w za-
leznosci od rodzaju cementu, ewentualnych sktadnikow nieklinkierowych takich jak granulowany zuzel wielkopiecowy (S), popioty lotne
(V lub W), kamieri wapienny (LL). Klinkier portlandzki to potprodukt wytwarzany poprzez wypalanie surowcéw takich jak wapien,

margiel, glina w piecu obrotowym, w temperaturze 1450°C.

W zaleznosci od zatozonych wymagan dla cementu, moze by¢ on produkowany w oparciu o normy o statusie europejskim (PN-EN)
i/lub krajowym (PN). Wykaz aktualnych norm przedmiotowych dotyczacych cementu:
o PN-EN197-1:2012 ,Cement — Cze$¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace cementdw powszechnego uzytku”
o PN-B-19707:2013 ,Cement — Cement specjalny — sktad, wymagania i kryteria zgodnosci”
o PN-EN 14216:2005 ,Cement — Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace cementéw specjalnych o bardzo niskim cieple

hydratacji”

Zgodnie z normg PN-EN 197-1 wyréznia sie pie¢ gtéwnych rodzajéw cementdw powszechnego uzytku — tabela 1.
Ze wzgledu na wytrzymatos¢ na $ciskanie po 28 dniach wyréznia sie 3 klasy wytrzymatosci cementu - rys.1.

Tabela 1. Cementy powszechnego uzytku wg PN-EN 197-1:2012

Rys .1. Klasy wytrzymatosci cementdw powszechnego uzytku wg

CEM| cement portlandzki

CEM I cement portlandzki wielosktadnikowy
—CEMII cement hutniczy

CEM IV cement pucolanowy

CEMV cement wieloskfadnikowy

PN-EN 197-1:2012

— —

klasa 32,5 5 klasa 42,5 :

Cementy powszechnego uzytku wg PN-EN 197-1

Z uwagi na wytrzymatos¢ wczesng (po 2 lub 7-dniach), klasa cementu dodatkowo oznaczona jest symbolem literowym:
o L - cement o niskiej wytrzymatosci wezesnej (dotyczy tylko cementu hutniczego CEM IlI)

o  N-cement 0 normalnej wytrzymatosci wczesnej
o R—cement o wysokiej wytrzymatosci wczesnej

Wymagania normy PN-EN 197-1:2012 wzgledem wtasciwosci fizycznych i mechanicznych oraz sktadu chemicznego przedstawiono
odpowiednio w tabeli 21 3.

Klasa wytrzy-

matosci

Tabela 2. Wymagania fizyczne i mechaniczne dla cementdw wg PN-EN 197-1:2012

Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]

Wytrzymatos¢ wezesna

2dni

7 dni

Wytrzymatos¢ normowa

28 dni

Poczatek cza- Statos¢
su wigzania objetosci
[min] [mm]

L - >12,0

32,5 N = >16,0 >325 <525 >75 <10
R >10,0 -
L - >16,0

42,5 N >10,0 - >42,5 <625 > 60 <10
R >20,0 -
L >10,0 -

52,5 N >20,0 = >525 = >45 <10
R >30,0 -




Tabela 3. Wymagania chemiczne dla cementow wg PN-EN 197-1:2012

Whasciwos¢ Rodzaj cementu Klasa wytrzymatosci Wymagania [% m.c/]
Strata prazenia CCEEICIAI:I wszystkie <50
Pozostatos¢ nierozpuszczalna CCEE\TI:I wszystkie <5,0
325N
CEMI 32,5R <35
o ) CEMII? 25N
Zawart'osc Slarczanow CEM IV 425R
(jako 503) CEMV 525N
52,5R <40
CEMIII® wszystkie
Zawartosc chlorkow wszystkie wszystkie ¢ <0,10
Pucolanowos¢ (EMIV wszystkie wynik pozytywny
a) Cement rodzaju CEM Il/B-TiCEM I1/B-M z udziatem upka palonego moze zawierac do 4,5% siarczanéw (jako SO,) dla wszystkich klas wytrzymatosci
b) Cement rodzaju CEM I1l/C moze zawierac do 4,5% siarczandw
o) Cement rodzaju CEM Il moze zawiera¢ wigcej niz 0,10% chlorkdw, lecz wowczas maksymalng zawartos¢ chlorkéw nalezy podac na opakowaniu i/lub dokumencie
dostawy

Normy przedmiotowe w zakresie cementu wyszczegdlniaja pewne wiasciwosci specjalne cementdw powszechnego uzytku pokazane
w tabeli 4.

Tabela 4. Wtasciwosci specjalne cementéw powszechnego uzytku

Cecha specjalna Oznaczenie Norma
Niskie ciepto hydratacji LH PN-EN 197-1:2012
. SR PN-EN 197-1:2012
Odpornos¢ na siarczany
HSR PN-B-19707:2013
Niskoalkalicznos¢ NA PN-B-19707:2013

Ponadto norma PN-EN 14216 wyréznia cementy specjalne o bardzo niskim cieple hydratacji VLH. Cementami o bardzo niskim cieple
hydratacji (VLH) moga :

cement hutniczy VLH Il (tylko VLH I1I/B i VLH 1I/C),

cement pucolanowy VLH IV,

cement wielosktadnikowy VLH V.
Cementy specjalne VLH produkowane mogg by¢ tylko w klasie wytrzymatosci 22,5, wymagania podano w tabeli 5.

Tabela 5. Wymagania mechaniczne i fizyczne dla cementdw VLH wg PN-EN 14216:2005

Klasa wytrzymatosci Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] Poczatek zasuwigzania[min] ~ Statos¢ objetosci [mm]

22,5 =225 <425 >75 <10

Cementy o niskim cieple hydratacji LH oraz cementy o bardzo niskim cieple hydratagji VLH zalecane s3 do wykonywania konstrukgji
masywnych, narazonych na zarysowanie w wyniku powstajacych naprezen termicznych. Reakcja cementu z wodg ma charakter
egzotermiczny, a wydzielone ciepto moze doprowadzi¢ do powstania duzych réznic temperatury pomigedzy powierzchnig betonu
a jego wnetrzem, co moze by¢ powodem naprezen termicznych. Jesli naprezenia termiczne przekrocza wartos¢ wytrzymatosci
betonu, powstaja mikrorysy, ktdre w istotny sposéb obnizaja trwatos¢ betonu. Wymagania dla cementu o niskim i bardzo niskim
cieple hydratacji przedstawiono w tabeli 6.



Tabela 6. Wymagania dla cementdw o niskim LH i bardzo niskim cieple hydratagji VLH

Cement

(Cementy o niskim cieple hydratacji LH
wg PN-EN 197-1

Wymagania

Ciepto hydratacji po 41 godzinach 270J/q

Metody badan
Metoda semiadiabatyczna wg PN-EN 196-9

Ciepto hydrataji po 7 dniach < 270 J/g

Metoda rozpuszczania wg PN-EN 196-8

Cementy o bardzo niskim cieple hydrata-

(iepto hydratacji po 41 godzinach < 220 J/g

Metoda semiadiabatyczna wg PN-EN 196-9

Ciepto hydratacji po 7 dniach < 220 J/g

Metoda rozpuszczania wg PN-EN 196-8

i VLH wg PN-EN 14216

(Cementy odporne na siarcz nf SR, HSR zalecane s3 do wykonywania konstrukgji betonowych w warunkach agresji siarczanowej (klasy
ekspozyqji XA2 i XA3), a wie Laraionych na dziatanie wod gruntowych lub wody morskiej, a takze nawozéw sztucznych, czy ciekéw

197-1 definiuje 7 ro_dij@v;ﬁetﬁentéw powszechnego uzytku odpornych na siarczany SR, kryterium

klasyfikadji jest zawarto ¢ 3A w klinkierze portlandzkim stosowanym do produkgji cementu ~ rys. 2. Wymagania dla cementow

przemystowych. Norma _ﬁ;éE

R e DDl b A
1 I

CEMI
CEMI-SRO
CEMI-SR3
CEMI-SR5

o o

Zawartos¢ C3A w klinkierze:

CEMI-SR 0
CEMI-SR3
CEMI-SR5

=0%
< 3%
<5%

CEMI CEMI  CEMI
SRO SR3 SR5

95-100%

odpornych na siarczany SR przedstawiono w tabe

CEMII
CEM111/B - SR
CEM11/C- SR

- o b 7 ! —— M

~

. Jawartos¢ C3A w klinkierze:

CEM11I/B

brak wymagar

CEM1I/C

(EM1II/B
SR

CEMIII/C
SR

20-34% | 5-19%

117, a klasyfikaje i wymagania dla cementéw HSR w tabeli 8.

i | gA &
'1 i

CEM IV
CEMIV/A- SR
CEMIV/B - SR

CEMENTY ODPORNE NA SIARCZANY
BT v S —

 Jawartogc C3A w klinkierze:

CEMIV/A < 9%

CEMIV/B < 9%

(EMIV/A
SR

CEMIV/B
SR

65-79% | 45-64%

66-80% | 81-95%

Rys. 2. Klasyfikacja cementdw odpornych na siarczany SR wg PN-EN 197-1

21-35% | 36-55%




Tabela 7. Wymagania chemiczne dla cementdw odpornych na siarczany SR wg PN-EN 197-1:2012

Whasciwos¢ Badanie wzorcowe Rodzaj cementu Klasa wytrzymatosci Wymagania®
(EMI-SRO e
i 325R <3,0%
Zawartos¢ siarczanéw s 425N
(iako S0 PN-EN 196-2:2013 CEM I-SR 5" 42’5 5
. CEMIV/A-SR oo .
CEM IV/B-SR ’ Sty
52,5R
CEMI-SRO =0%
PN-EN 196-2:2013% (EMI-SR 3 <3%
Zawartos¢ glinianu CEMI-SR 5 <5%
trojwapniowego C,A CEM I11/B-SR wszystkie _— )
w Klinkierze? CEMIII/C-SR fak wymagan
-9
CEM IV/A-SR
<9%%
CEMIV/B-SR
CEM IV/A-SR wynik pozytywny po 8
Pucolanowos¢ PN-EN 196-5:2011 wszystkie f
CEM IV/B-SR ; dniach
a) Wymagania podano w procentach masy gotowego cementu.
b) Dla szczegéInych zastosowari cementy CEM I-SR 5 moga by¢ produkowane z wyzsza zawartoscig siarczanéw. W takich przypadkach wartosc liczhowa tego wyzszego
wymagania dotyczacego zawartosci siarczanéw nalezy zadeklarowac w dokumencie dostawy.
¢) Metoda badania dotyczaca oznaczania zawartosci C,A w klinkierze z analizy gotowego cementu jest w trakcie opracowywania w CEN/T( ik
d) W szczeg6lnym przypadku cementow CEM |, dopuszcza si¢ obliczenie zawartosci CA w klinkierze z analizy chemicznej cementu. CA=2,65A~1,69 F (A—%mas. Al0,
w Klinkierze, F = %mas. Fe,0, w linkierze, oznaczone wg PN-EN 196-2:2013).
€) Do czasuzakoriczenia prac nad metoda badania, zawartosci C,A w klinkierze nalezy oznaczac na podstawie analizy linkieru w ramach wykonywanej przez produ-
centa zaktadowej kontroli produkji.

Tabela 8. Wymagania dotyczqce cementdw specjalnych odpornych na siarczany HSR wedtug PN-B-19707:2013

Wymagania
Hoizg] cementitin dzat sitainika Odpornos$¢ na siarczan Klinkier
nieklinkierowego [%] pornos¢ czany
CEM1I/A-V
CEM1I/A-S , . 0
CEM IV/A-M (S-V) brak wymagar zawartos¢ CA < 5%
CEM11/B-S . .
. . Odpornos¢ na agresje
CEMII/B-V “dz'?J‘ popiotu lotnego Izrze- siarczanowa jako wartos¢ brak wymagari
mionkowegoV'=25% | ekspansji w roztworze Na,S0,
(e udziat popiotu lotnego krze- po 52 tygodniach ,
CEM11/B-M (S-V) mionkawego¥ = 20% X< 05% brak wymagan
t 7
udziat granulowanego zuzla
CEMII/A wielkopiecowego S <49 % | Metoda badania - Zatacznik A CA<9%
udziat granulowanego zuzla | 40 normy PN-EN 19707:2013 .
Al wielkopiecowego S > 50 % brak wymagat
CEMV/A (S-V) .
CEMV/B (5-V) PN-EN 197-1 brak wymagan

Cement o niskiej zawartosci alkaliow NA nalezy stosowac, gdy w sktadzie betonu moze znajdowac sie kruszywo potencjalnie reaktywne
alkalicznie. Reakcja alkaliéw (jondw Na* i K*) pochodzacych z cementu oraz reaktywnej krzemionki wystepujacej w kruszywie,
powoduje powstanie zelu krzemianu sodowo-potasowego, ktéry absorbuje wode, zwiekszajac objetos¢ i wywotujac destrukcyjne



naprezenia. Przebieg reakji alkalia-kruszywo ma powolny charakter, a negatywne skutki korozji alkalicznej moga ujawnic sie dopiero
po kilku latach. Wymagania dla cementéw NA zawarte s3 w normie krajowej PN-B-19707:2013 — tabela 9.

Tabela 9. Wymagania dla cementow niskoalkalicznych NA wg PN-B-19707:2013

Wymagania
Rodzaj cementu NA
Udziat skfadnika nieklinkierowego [%]  Catkowita zawartos¢ alkaliow Na,0,, [%]
CEMI . 0
CEMI/A-LL brak wymagan <0,60%
CEMI/AY udziat popiotu lotnego krzemionkowego <120%
V=14%
: udziat granulowanego zuzla o
LS wielkopiecowego S > 14 % <0,70%
udziat popiotu lotnego krzemionkowego
CEM I1/A-M (S-V) i udziat granulowanego zuzla <1,20%
wielkopiecowego (S+V) = 14 %

_ udziat popiotu lotnego krzemionkowego 0
CEM11/B-V Vs 25% <1,50%
CEMI1I/B-S brak wymagan <0,80%

e udziat popiotu lotnego krzemionkowego 0
CEM11/B-M (S-V) Vs> 20% <1,30%
S ud.2|a’f gr.anulowanego zuzla <0,95 %
M III/'A" ™ — wielkopiecowego S <49 %
: udziat granulowanego zuzla <110%
wielkopiecowego S-> 50 % |
CEM 111/B-C brak wymagan <2,00%
udziat popiotu lotnego krzemionkowego "
CEMIV/A (V) Vs 25% <1,50%
CEMIV/B (V) brak wymagan <2,00%
udziat popiotu lotnego krzemionkowego
i granulowanego zuzla wielkopiecowego < 1,60 %
(S+V) <49%
CEMV/A (S-V) . : .
udziat popiotu lotnego krzemionkowego
i granulowanego zuzla wielkopiecowego <2,00%
(S+V) = 50%
CEMV/B (S-V) brak wymagan <2,00%




‘."peratura mieszanki betonowej [°(]

TEMPERAT“RA CEMENTU nie jest wiasciwoscig normowa. W okresie wzmozonego pobytu rynkowego

cement moze mie¢ wyzsza temperature, aczkolwiek w nieznacznym stopniu przektada sie to na temperature mieszanki betonowej — rys. 3.
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Rys. 4. Stopien biatosci cementdw powszechnego uzytku

Stopien biatosci [%]



KRUSZYWA W SKtADZIE BETONU str. 1 JLP4

Beton w ok. 70% swojej objetosci sktada sie z kruszywa (rys. 1). Zatem jego wiasciwosci w istotny sposob przektadaja sie na

wiasciwosci mieszanki betonowej (konsystencja, urabialnos¢ i pompowalno$¢ oraz wydzielanie wody — bleeding) i stwardniatego

betonu (wytrzymatos¢, wodoszczelnos¢, nasigkliwos¢, mrozoodpornos¢ oraz Scieralnos¢). Wiasciwosci kruszyw wynikaja z cech

skaty macierzystej (gestos¢, twardos¢, wytrzymatos¢) oraz z zastosowanej obrébki mechanicznej w procesie produkgji (ksztatt

i wymiar ziaren, tekstura powierzchni). Przy doborze kruszywa do betonu nalezy kierowac sie zapisami normy PN-EN 206:2014

"Beton — wymagania, whasciwosci, produkcga i zgodnosc”,

uwzgledniajac:

«  warunki realizacji rob6t,

+  przeznaczenie betonu,

« warunki $rodowiska, na ktére bedzie narazony beton (klasa
ekspozygji),

« wymagania w zakresie odstonietego kruszywa lub
kruszywa stosowanego w przypadku mechanicznej obrdbki
powierzchni betonu.

Powietrze ~ 2%

Cement + dodatki ~ 15%

- Woda + domieszki ~ 13%

- Piasek ~ 28%

Najwazniejsze, z punktu widzenia technologii betonu,
whasciwosci kruszyw to:

«  sklad ziarnowy,

«  ksztatt i szorstkosc ziaren,

«  obecno$c zanieczyszczen,

+  nasigkliwosc, Rys. 1. Objetosciowy sktad betonu
«  wytrzymatos¢/scieralnos¢,
«  mrozoodpornosc,

«  reaktywnosc (alkaliczna).

Kruszywo grube ~ 42%

Podziat ze wzgledu na pochodzenie kruszyw do
betonu wg normy PN-EN 12620+A1:2010 oraz
kruszyw lekkich do betonu wg PN-EN 13055-1:2003
przestawia rys. 2.

Ze wzgledu na ciezar wiasciwy rozréznia sie
kruszywa:

«  lekkie — p < 2000 kg/m?,

« zwykte — p=2000--3000 kg/m’,

. ciezkie — p > 3000 kg/m>.

Zrecyklingu
kruszywo powstate w
wyniku przerdbki nie-

organicznego materiatu
zastosowanego

w budownictwie

Sztuczne
- 2uzel wielkopiecowy
- keramzyt
- szkto piankowe

- popiofoporyt

Iwirowe
- piaski
- Zwiry

tamane* (grys)
- granit

- marmur

- bazalt

Wymiar kruszywa przyjmujemy poprzez okredlenie qnes
minimalnego (d) i maksymalnego (D) wymiaru -vapie
ziama wyrazonego jako d/D. Dopuszczalna jest e

obecnos¢ nadziarna (pewnej ilosci ziaren, ktére

*w tym zwiry i piaski famane w wyniku dodatkowego procesu kruszenia

pozostaja na sicie o oczku réwnym D) i podziarna Kruszywo lekkie
(ziaren przechodzacych przez sito o oczku réwnym d).
Wyrézniamy kruszywa:
« drobne-D<4mm, '
be—D > 4mmids 2 Naturalne Sztuczne Zrecyklingu Odpadowe
° grube —U =4mmid = Zmm, - pumeks - perlit odpowiednio - uzel
+  naturalne 0/8 mm — kruszywa polodowcowe lub naturalny ~keramzyt przetworzone mate- paleniskowy
D<$ - tufoporyt - szkto piankowe riaty wykorzystane juz - fupkoporyt
rzeczne, U< omm, - weglanoporyt - popiotoporyt w obiektach budow-
0 uziarnieniu ciggtym — mieszanina kruszyw, lanych
D <45mm.

Rys. 2. Podziat kruszyw



Mieszanka kruszywowa do betonu powinna zawiera¢ kilka j,w, [dm/k ,
frakgji. W celu prawidtowego zaprojektowania mieszanki A b N\
betonowej nalezy dobra¢ odpowiednie proporcje kruszywa \ ‘
grubego i piasku, tak aby tworzyty w betonie szczelny stos e | S
okruchowy. Uziarnienie kruszywa do betonu powinno zapewni \ — C
mozliwie niskie zapotrzebowanie na zaczyn cementowy (cement i == minj,
i wode) (rys. 3). Zapotrzebowanie to wynika gtéwnie z dwéch :
cech kruszywa:

W
«  jamistosci (przepetnienie jam zaczynem), “/y
- powierzchni zewnetrznej (otulenie powierzchni zaczynem), //.
zwi3zanej z granulacja i wodozadnoscig kruszywa. : .
! » zaw. piasku [%]

20 25 30 35 40
Zaréwno jamistos¢, jak i powierzchnie zewnetrzng nalezy zatem i i i i — zaw. kruszywa
minimalizowac (rys. 3). Réwnoczesne uzyskanie minimum

tych dwdch wielkosci nie jest jednak mozliwe. Optymalnym  Rys. 3. Zmiany jamistosci (j) i wodozqdnosci (w) kruszywa
rozwigzaniem jest kompromis, ktérego efektem sq tzw. obszary w zaleznosci od zawartosci piasku

wiasciwego uziarnienia, zawarte w specyfikacjach technicznych

i literaturze specjalistycznej (rys. 4).
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Rys. 4. Obszary wtasciwego uziarnienia kruszywa w zaleznosci od maksymalnego wymiaru ziaren D

Narys. 5 przedstawiono krzywe graniczne obszaru dobrego uziarnienia dla mieszanki kruszywowej do 16 mm (najczesciej stosowane;
w kraju) wraz z przyktadowymi krzywymi uziarnienia. Nalezy dazyc, aby dla betonéw towarowych ((8/10—-C30/37) krzywa uziarnienia
przebiegata blisko srodka obszaru dobrego uziarnienia, dla betonéw wysokich wytrzymatosci (> (35/45) — blisko dolnej granicy
obszaru dobrego uziarnienia, a dla elementéw prefabrykowanych (wysoka zawartos¢ piasku) — blisko gérnej granicy.
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Rys. 5. Krzywe graniczne wg PN-B-06250:1988

Krzywa uziarnienia kruszywa zawarta w obszarze dobrego uziarnienia, gwarantuje wtasciwg urabialnos¢ i konsystencje mieszanki
betonowej przy mozliwie najmniejszym zuzyciu wody i cementu (zaczynu) oraz minimainej zawartosci powietrza. Zapewnia takze
niska przepuszczalnos¢ betonu oraz mniejszy skurcz. Nieciggta krzywa uziarnienia niekorzystnie wptywa na wiasciwosci betonu,
moze skutkowac:

niewtasciwg urabialnoscig betonu,

problemami z pompowaniem i zageszczaniem betonu,

segregacja sktadnikéw mieszanki betonowej,

wysokim zuzyciem cementu,

wysoka zawartoscig poréw w betonie,

obnizeniem parametréw wytrzymatosciowych i trwatosciowych betonu.
Maksymalny wymiar ziarna kruszywa w betonie zalezy od:

odlegtosci miedzy pretami zbrojenia:

- maksymalny wymiar ziaren kruszywa nie moze by¢ wiekszy niz 3/4 odlegtosci miedzy pretami zbrojenia,

wymiaréw elementu lub konstrukgji:

—  maksymalny wymiar ziaren kruszywa nie moze by¢ wiekszy niz 1/3 najmniejszego wymiaru przekroju poprzecznego

elementu,

rodzaju betonu:

—  0-16 mm — betony zwykfe,

- 0-32mm, 0-61 mm — betony masywne (obiekty hydrotechniczne, fundamenty wielkogabarytowe), betony posadzkowe,

—  0-8mm; 0—16 mm — kostka brukowa, betony prefabrykowane, nawierzchnie drogowe

- 0-16 mm — betony samozageszczalne.
Urabialno$¢ mieszanki betonowej zalezy od zawartosci cementu, punktu piaskowego (czyli zawartosci ziaren ponizej 2 mm) oraz
zawartosci najdrobniejszych frakgji 0/0,25 mm. Dobdr punktu piaskowego zalezy od metody uktadania i zageszczania mieszanki
betonowej:

27-30% — betony zwykte, betony ukfadane za pomoca pojemnikéw, wibratoréw wgtebnych i powierzchniowych,

35—-40% — betony prefabrykowane, betony uktadane za pomoca pomp, wibratoréw wgtebnych i powierzchniowych,

45-60% — betony zageszczane za pomocg wibroprasy (np. produkgja kostki brukowej).
Mieszanki betonowe o wysokim punkcie piaskowym charakteryzuja sie wieksza zawartoscig cementu i/lub koniecznoscia stosowania
dodatkdw do betonu. Wyzszy punkt piaskowy, z uwagi na wigksza objetos¢ zaczynu, skutkuje wiekszym skurczem.
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Rys. 6. Bleeding mieszanek betonowych zawierajqcych piaski o rdznej zawartosci frakgji < 0,25 mm

Ponadto, wysoki punkt piaskowy nie zapewni dobrej urabialnosci mieszanki betonowej, jesli kruszywo drobne pozbawione bedzie
ziaren ponizej 0,25 mm. Odpowiednia ilo¢ frakcji 0/0,25 mm jest niezbedna przy podawaniu mieszanki betonowej pompami,
a przy tym ogranicza wydzielanie wody (mleczka cementowego) z mieszanki betonowej — bleeding (rys. 6). Zjawisko bleedingu
jest szczegdlnie niebezpieczne w przypadku betonu posadzkowego, gdyz powoduje znaczny wzrost wspétczynnika w/c w warstwie
powierzchniowej. Wraz z woda, na powierzchnig, moze by¢ wydzielana domieszka chemiczna i/lub np. niespalone czesci wegla
z popiotu lotnego. Moze to prowadzi¢ do odparzenia warstwy gorej betonu, poniewaz ostabieniu ulega warstwa przejsciowa
pomiedzy podktadem betonowym, a posypka utwardzajaca. Przy stosowaniu grubych ,ostrych” piaskéw o niewielkiej zawartosci
frakcji ponizej 0,25 mm nalezy wprowadzac do mieszanki betonowej dodatek, np. popiotu lotnego, ktdry uzupetnia sktad ziarnowy
kruszywa, tak aby byt spetniony warunek dobrej urabialnosci:
cement + dodatki mineralne~+frakcja 0/0,5 mm [%]
0,6< <1,05.
frakcja 0/2 mm [%]

Piaski dla ktérych zawarto$¢ ziaren < 0,25 mm waha sie pomiedzy 12—-18% zapewniaja dobra pompowalnos¢i ograniczaja wydzielanie
mleczka cementowego z mieszanki betonowej.
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Rys. 7. Konsystencja betondw o tym samym sktadzie i réznym udziale kruszywa tamanego
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Kruszywa tamane charakteryzuja sie znacznie bardziej rozwinieta powierzchnig ziaren, niz kruszywo zwirowe, co korzystnie wptywa
na wytrzymatosc strefy kontaktowej na styku zaczyn-kruszywo. Przekfada sie to jednak w sposob niekorzystny na urabialnos¢
(konsystencje) mieszanki betonowej (rys. 7), ale przyczynia sie do zwiekszenia wytrzymatosci betonu.

Bardzo wazng cecha, obok wymiaru kruszywa, jest ksztatt
ziaren. Jest on zalezny od rodzaju skaty macierzystej oraz od
rodzaju obrébki mechanicznej (kruszywa tamane). Zawartos¢
ptaskich i wydtuzonych ziaren powyzej 15% jest niekorzystna,
poniewaz zwieksza sie wodozadno$¢ mieszanki betonowej. Im
bardziej ksztatt ziaren odbiega od okragtego, tym wiecej zaczynu
cementowego jest potrzebne do ich otulenia. Ponadto, w trakcie
uktadania i zageszczania mieszanki betonowej ziarna ukfadaja
sie poziomo (rys. 8), co moze prowadzi¢ do tworzenia soczewek |
wodnych, w efekcie pod ziarnami tworza sie pory wptywajacena =5 s e
obnizenie wytrzymatosci i trwatosci betonu. w ptaskich ziaren kruszywa

Obecnos¢frakgji pylastej <0,063 mm obniza przyczepnos¢ miedzy kruszywem a zaczynem cementowym, co w konsekwengji prowadzi
do obnizenia wytrzymatosci betonu, szczegéInie wytrzymatosci na zginanie. Wazne jest zatem stosowanie kruszywa pozbawionego
pytdw, czesci organicznych oraz czastek mineratéw ilastych (gliny).

Nasigkliwos¢ kruszywa moze, ale nie musi mie¢ wptywu na jego mrozoodpornos¢. Niektére kruszywa (jurajskie wapienie, karboniskie
piaskowce) czy kruszywa lekkie charakteryzuja sie nasiakliwoscig powyzej 2%, mimo to moga spetnia¢ kryterium mrozoodpornosci.
Stosowanie kruszywa o wysokiej nasigkliwosci moze prowadzi¢ do zwigkszenia skurczu plastycznego betonu. Kruszywa te nalezy
stosowac w stanie nasyconym (np. keramzyt).

Mrozoodpornos¢ kruszywa decyduje o jego przydatnosci do stosowania w betonie narazonym na rézne oddziatywania srodowiskowe.
W tabeli 1 przedstawiono sposéb doboru kruszyw w zaleznosci od warunkéw Srodowiskowych.

Tabela 1. Dobdr kruszywa w zaleznosci od kategorii mrozoodpornosci

> _ Klimat
Warunki $rodowiskowe S . _
srodziemnomorski atlantycki kontynentalny*
Brak mrozu i sucho brak wymagan brak wymagan brak wymagan
(zesciowe nasycenie, brak soli brak wymagan F,/MS, F,/MS,
Stafe nasycenie, brak soli brak wymagan F,IMS,, F/IMS,
Stafe nasycenie, sol F,/MS, F,/MS, F./MS,
Nawierzchnie lotnisk F,/MS, F,/MS, F/MS,
F — mrozoodpornos¢ na podstawie ubytku masy po 10 cyklach zamrazania i rozmrazania
MS —mrozoodporno$¢ na podstawie ubytku masy po 5 cyklach zanurzania w roztworze MgS0, i suszeniu w 110°C
*Kategoria kontynentalny moze odnosic sie rowniez do Islandii, czesci Skandynawii i rejonéw gérzystych, w ktérych wystepuja surowe warunki zimowe

Wytrzymatos¢ kruszywa bezposrednio przektada sie na wytrzymatos¢ stwardniatego betonu. Miernikiem wytrzymatosci kruszyw jest
odpornos¢ kruszywa:

«  narozdrabnianie (wspdtczynnik Los Angeles LA),

«  Scieranie (wspdtczynnik mikro-Devala MDE),

« odpornos¢ na polerowanie (polerowalnos¢ PSV),

« odpornos¢ na scieranie powierzchniowe (Scieralnos¢ AAV).

Poszczegdlne wspdtczynniki okreslajg wiasciwosci mechaniczne kruszywa w powigzaniu z rodzajem skaty. W tabeli 2 przedstawiono
Srednie wartosci wspdtczynnikow dla réznych kruszyw. Stosowanie kruszyw charakteryzujacych sie wysoka odpornoscia na
rozdrabnianie — niski wspdtczynnik LA, konieczne jest w betonach, ktdre narazone sa na duze obcigzenia mechaniczne i agresywne
oddziatywanie $rodowiska (betony drogowe, mostowe, nawierzchnie lotniskowe). Stosowanie kruszyw o niskim wspétczynniku PSV



(polerowalnos¢) zalecane jest z kolei w betonach nawierzchniowych (nawierzchnie drogowe, lotniskowe). W tabeli 3 przedstawiono
wymagania dla kruszyw stosowanych do nawierzchni drogowych.

Tabela 2. Wytrzymatos¢ kruszywa wg réznych wspdtczynnikow

Rodzaj kruszywa LA M., pSV AAV
Bazalt 613 7-18 44-52 2-4
Granit 17-43 7-16 - 3

Lwir kwarcowy 16-34 6-23 43-53 1-3

Zwir magmowy 18-25 3-21 42-53 2-4

Wapien 24-30 18-38 42-43 =
Dolomit 11-25 7-18 41-47 7-10

Tabela 3. Wymagania dla kruszywa stosowanego do betonowych nawierzchni drogowych

Wil JWN DWN GWN, JWN DWN GWN
KR1-+-KR2 KR3+-KR4 KR3+KR4 KR5+KR7 KR5+KR7
0Odpornos¢ na rozdrabnianie (LA) LA, LA, LA, LA, LA,
Odpornosc na polerowanie (PSV) >PsV,, - >PSV, - >PSV,,
; Mrozoodpornos¢ najwyzej F, najwyzej F, najvvﬁé_j F,
Mrozoodpornos¢ w 1% NaCl < 6% - <6%
| JWN - jednowarstwowa nawierzchnia, DWN — dolna warstwa nawierzchni, GWN — gérna warstwa nawierzchni

Reaktywnos¢ alkaliczna kruszyw to podatnos¢ pewnych rodzajow kruszyw na reakcje z alkaliami zawartymi w betonach. Alkalia
s3 wprowadzane do betonu ze sktadnikami betonu, “gtéwnie z cementem. Reaktywnos¢ to zjawisko ztozone tak pod wzgledem
mogacych wystepowac typdéw reakgji alkalicznych, jak i réznorodnosci czynnikéw mineralogicznych, chemicznych i atmosferycznych
wptywajacych na ich wystapienie i przebieg.

Kruszywa potendjalnie reaktywne alkalicznie nie powinny by¢ stosowane w skfadzie betonu mostowego i drogowego.




DODATKI DO BETONU W UJECIU NORMY PN-EN 206 A3
"BETON — WYMAGANIA, WEASCIWOSCI, PRODUKCJA 1 ZGODNOSC” str.

DO DATEK to drobnoziarnisty nieorganiczny sktadnik stosowany w celu poprawy pewnych wifasciwosci lub uzyskania
wiasciwosci specjalnych betonu (dodawany zazwyczaj w ilosci powyzej 5 % masy cementu). Dodatek moze w znaczacy sposob
modyfikowa¢ whasciwosci, zardwno mieszanki betonowej, jak i stwardniatego betonu. Norma PN-EN 206:2014 wyrdznia 2 typy

dodatkéw do betonu (rys. 1.
Dodatki do betonu

Popidt lotny
krzemionkowy

Granulowany
2uzel
wielkopiecowy

™ e .-’ 2 r

: 0géIng przydatnoéé dodatkéw do betonu ustala sigﬁalﬂiﬁsﬁfﬁf‘d’-typ'lﬁi' ju dodatku zgodnie : -"n,.::.:”’

Tabela 1. Dodatki do betonu wg PN-EN 206:2014

Dodatki typu |
0godlng przydatnosc ustala sie zgodnie z:

PN-EN 12620+A1:2010
Kruszywa do betonu

Kruszywo wypetniajace

PN-EN 13055-1:2003
Kruszywa lekkie - Czes¢ 1: Kruszywa lekkie do betonu, zaprawy
i rzadkiej zaprawy

PN-EN 12878:2014
Pigmenty Pigmenty do barwienia materiatéw budowlanych opartych na
cemencie i/lub wapnie - Wymagania i metody badan




Dodatki typu ll

0g6Ing przydatnosc ustala sie zgodnie z:

PN-EN 13263-1:2010
Pyt krzemionkowy do betonu -
(zes¢ 1: Definicje, wymagania

i kryteria zgodnosci

Pyt krzemionkowy

PN-EN 450-1:2012
Popiét lotny do betonu -
(zes¢ 1: Definicje, specyfikacje
i kryteria zgodnosci

Popiét lotny

PN-EN 15167-1:2007 -
Mielony granulowany zuzel
Mielony granulowany zuzel | wielkopiecowy do stosowania

wielkopiecowy w betonie, zaprawie i zaczynie
- (zes¢ 1: Definicje, specyfika-
gje i kryteria zgodnosci

Dodatki mozna uwzgledni¢ w sktadzie betonu w ramach zawartosci cementu oraz wartosci wspétczynnika wy/c. Przydatnosc i ilos¢
dodatkéw do betonu powinna by¢ oceniana i dobrana na podstawie badari wstepnych.
~ Norma PN-EN 206:2014 dopuszcza do stosowania 3 mozliwe koncepcje uwzglednienia dodatkéw typu Il w sktadzie betonu:
+koncepcja wspétczynnika k,
«koncepcja réwnowaznych wiasciwosci uzytkowych (ECPC),

koncepcja kombinacji réwnowaznych whasciwosci (EPCC).

W przypadku dodatkéw typu Il do ustalenia ilosci dodatku w sktadzie betonu zaleca sie stosowanie koncepgji wspdtczynnika k — tabela 2.
Jest to koncepcja najbardziej rozpowszechniona i najczesciej stosowana przez krajowych producentéw betonu.

Tabela 2. Zasady stosowania dodatkdw do betonu zgodnie z koncepgjq wspétczynnika k

Rodzaj dodatku typu Il Wspétczynnik k" Maksymalna zawartosc

dodatku
2,0
Pyl kezemionkowy 1,0 V\{‘klasach pyt krzemionkowy /cement |Io.sc'cementu r.ue p'ov.v.lnna by¢ :
ekspozygji XA, XF przy <11% zmniejszona o wiecej niz 30 kg/m
w/c< 0,45
popidt lotny /cement < 33% dotyczcyE;;Tentu
Popiét lotny krzemionkowy 0,4
opiot lotny /cement < 25% dotyczy cementu
SRR = CEM Il/A
Gral?ulow§ny 2uzel 06 2uzel wielkopiecowy /cement dotyczy cementow CEM I CEM II/A
wielkopiecowy <10

Zalecana koncepcja wspétczynnika k opiera si¢ na poréwnaniu betonu referencyjnego z betonem, w ktérym czes¢ cementu zastapiona
zostata dodatkiem. Kryterium poréwnawczym jest trwatos¢ lub, dopuszczona jako kryterium zastepcze, wytrzymatos¢ betonu.
Koncepcja wspétczynnika k pozwala na uwzglednienie dodatku poprzez zastapienie wspétczynnika w/c wspétczynnikiem wy/(c+kxd)
—1ys. 2, gdzie d — ilos¢ dodatku. Ponadto nalezy spetni¢ warunek minimalnej zawartosci cementu (c+kxd) wymaganej ze wzgledu
na klase ekspozyji.



Stosowanie dodatkéw typu Il do betonu wg koncepcji wspétczynnika "k"

Minimalna zawartos¢ cementu woda / cement
wynikajaca z klasy ekspozyciji <=>
cement + k x dodatek > Cmin woda / cement + k x dodatek

Rys. 2. Stosowanie konceﬁcji i/vépdlczynnika kwg PN-EN 206:2014.

Dodatk| typull stosowane do betonu zgodnie z norma PN-EN 206:2014 musza spe’mlac wymagama norm przedmlotowych (tabela 1).
Wymagama przedstawmnoiw tabelach3 -1. : i . | - W)

Zawartosc sktadnika [%]

Popidt otrzymywany wytacznie przez

spalaieweda Popidt otrzymywany przez wspétspalanie

~ kategoria C

Chlorki <0,10

S0 <30

3

o <157

wolny

Qo0 <10,0

reaktywny

Si0 >25,0

2 reaktywny

Sumaryczna zawartos¢ tlenkéw:
Si0,, ALO,, Fe,0,

273

Okreslenie zawartosci nie jest konieczne
Zawartos¢ Mg0 <40
Nalezy przyja¢, ze wymaganie jest

spetnione <50

Catkowita zawartosc alkaliow
w przeliczeniu na Na,0
eq

Zawartos¢ rozpuszczalnych zwigz-

kéw fosforu w przeliczeniu na P 0, SIS

1) Popidtlotny, w ktdrym zawartos¢ wolnego Ca0 >1,5% masy moze by¢ akceptowany pod warunkiem zachowania statosci objetosci — proba Le Chateliera <10 mm
wg metodyki podanej w normie PN-EN 450-1:2012




Tabela 4. Wymagania w zakresie wtasciwosci fizycznych popiotu lotnego

Whasciwos¢ Wymagania

wg PN-EN 451-2:1998, [%]

Miatko$¢, pozostatos¢ na sicie o oczkach 45 pm przy przesiewaniu na mokro

(badanie jest konieczne, gdy zawarto$¢ CaOwone jest wyzsza niz 1,5%)

« kategoria N <40

« kategoria S <12

B o po 28 dniach =75

Wskaznik aktywnosci [%] p0 90 dniach > 85
Statosc objetosci maks. 10 mm

Gestosc objetosciowa

maksymalna réznica + 200 kg/m?
w stosunku do wartosci zadeklarowanej
przez producenta

i 75% cementu portlandzkiego CEM |

Poczatek czasu wigzania zaczynu zawierajacego 25% popiotu

nie powinien by¢ dwukrotnie dtuzszy niz
poczatek wigzania zaczynu wykonanego
w 100% z cementu poréwnawczego

Wodozadnos¢
(dotyczy popiotu o miatkosci w kategorii S)

< 95% wodozadnosci cementu
poréwnawczego (CEM 1)

Tabela 5. Wymagania w zakresie wtasciwosci pytu krzemionkowego

Tabela 6. Wymagania w zakresie sktadu chemicznego dla mielonego
granulowanego zuzla wielkopiecowego

Wihasciwos¢ Wymagania Sktadnik Zawartosc sktadnika [%]
Powierzchnia wiasciwa [m?%/g] od 15do 35 Mg0 <180
Strata prazenia [%] <40 Siarczany <25
SiO2 [%] kat1=>850 | ‘kat.2=80,0 Siarczki <20
- [%] <0,30 Straty prazenia, z poprawka na <30
50. [%] <20 utlenianie siarczkéw -
3 el 4
(20 yapy [%] <10 Chlorki <0,10
wolny =1,
SFyory [O6] i Zawartos¢ wilgoci <10
wolny =Y
, . L. . 1) Mielony zuzel wielkopiecowy moze zawiera¢ wigcej niz 0,10% chlorkdw
Wskaznlkaktywnosa po28 dniach [%] >100 — w takim przypadku informacje o faktycznej zawartosci chlorkéw nalezy
(90% cementu CEM 42,51 10% pytu) - podac na opakowaniu lub dokumentach dostawy.

Tabela 7. Wymagania w zakresie wtasciwosci fizycznych dla mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego

Whasciwos¢ Wymagania

Powierzchnia wiasciwa

> 2750 cm/g

nie powinien by¢ dwukrotnie dtuzszy niz poczatek czasu

Poczatek czasu wigzania " wigzania zaczynu wykonanego w 100% z masy cementu
pordwnawczego
Wskaznik aktywnosci
po 7 dniach? >45%
po 28 dniach ? >70%

1) Poczatek wigzania nalezy okreslac dla kombinacji 50% (masowo) mielonego zuzla wielkopiecowego i 50% (masowo) cementu

2) Wskaznik aktywnosci nalezy okreslac jako stosunek wytrzymatosci na $ciskanie kombinacji 50% (masowo) mielonego zuzla wielkopiecowego i 50% (masowo)
cementu, do wytrzymatosci na $ciskanie cementu poréwnawczego uzytego do badan.

Do oznaczenia poczatku czasu wiazania i wskaznika aktywnosci nalezy stosowac cement portlandzki CEM | klasy 42,5 lub wyzszej spetniajacy dodatkowo wymagania:

powierzchnia wiasciwa > 3000 cm?/g, zawartos¢ glinianu tréjwapniowego CA od 6% do 12%, zawartosc alkaliow Na,0eq od 0,5% do 1,2%.




DOMIESZKI DO BETONU

Domieszka to substancja dodawana podczas wykonywania mieszanki betonowej, w matych ilosciach (nie wiecej niz 5%) w stosunku
do masy cementu, w celu modyfikacji wiasciwosci mieszanki betonowej i/lub stwardniatego betonu. Najczesciej stosowane domiesz-
ki wymieniono na rys.1. Przydatnos¢ domieszek do betonu ustala sie zgodnie z norma PN-EN 934-2+A1:2012 , Domieszki do betonu,
zaprawy i zaczynu — (ze$¢ 2: Domieszki do betonu”.

UPLASTYCZNIAJACE - PLASTYFIKATORY

4] REDUKUJACE ILOSC WODY

UPLYNNIAJACE - SUPERPLASTYFIKATORY

NAPOWIETRZAJACE

.y

ZWIEKSZAJACE WIEZLIWOSC WODY
s e
o “:-f,-::: i

PRZYSPIESZAJACE WIAZANIE

PRZYSPIESZAJACE TWARDNIENIE

DOMIESZKI DO BETONU

OPOZNIEJACE WIAZANIE

USZCZELNIAJACE

KOMPLEKSOWE

Rys. 1. Domieszki do betonu wg PN-EN 934-2

Domieszki do betonu klasyfikuje sie ze wzgledu na skutki modyfikacji wtasciwosci betonu (tabela 1), przy czym decydujacy jest gtow-
ny kierunek dziatania. W przypadku, gdy domieszka modyfikuje wiecej niz jedng whasciwosc, jest traktowana jako kompleksowa
(wielofunkcyjna).



Rodzaj domieszki

Charakterystyka

Efekty dziatania

Przeznaczenie

o  domieszki zmniejszajace zwiekszenie ciektosci beton towarowy
ilo$¢ wody o ok. 5-12% mieszanki (state w/c) beton posadzkowy
Plastyfikatory wzrost wytrzymatosci na produkja kostki brukowej
Sciskanie (stafa kon- beton drogowy (wato-
systencja) wany)
«  domieszki zmniejszajace znaczna redukgja ilosci beton towarowy
ilo$¢ wody o ok. 12-40% i wody zarobowej prefabrykacja drobno-
wiecej, zaleznie od rodza- zwiekszenie wytrzymato- i wielkowymiarowa
jubazy chemicznej $ci na Sciskanie beton samozageszczalny
Superplastyfikatory « najefektywniej dziataja ograniczenie ilosci fibrobeton
domieszki polimerowe cementu w skfadzie beton natryskowy
obnizenie porowatosci
poprawa trwatosci
domieszki umozliwiajace poprawa mrozoodpornosci beton w klasach ekspozy-
wprowadzenie okreslonej obnizenie wytrzymatosci Gi XF2+-XF4
TR ilosci rownomiernie roz- na Sciskanie (zwiekszenie beton hydrotechniczny
Napowietrzajace ; JEAT
mieszczonych pecherzy- napowietrzenia 0 1%, beton mostowy
kéw powietrza spadek wytrzymatosci ok. beton drogowy na-
5MPa) wierzchniowy
domieszki ograniczajace zwiekszenie spoistosci beton uktadany pod
7wi . T samoczynne wydziela- mieszanki betonowej woda
wiekszajace wiezliwos¢ ) : : I : , ,
nie wody z mieszanki ograniczenie bleedingu produkcja kostki bruko-
wody betonowej poprawa trwatosci war- wej
stwy wierzchniej beton posadzkowy
o domieszki skracajace czas skrcenie czasu wigzania prefabrykacja drobno-

przechodzenia mieszanki szybszy przyrost wytrzy- i wielkogabarytowa
e o ze stanu plastycznego matosci wezesnej betonowanie w warun-
Przyspieszajace wigzanie : ] 4
w sztywny podwyzszone ciepto kach zimowych
hydratacji beton natryskowy
pogorszenie urabialnosci
o domieszki przyspiesza- szybszy przyrost wytrzy- prefabrykacja drobno-
jace narastanie wytrzy- matosci wezesnej i wielkogabarytowa
Przyspieszajace twardnienie matosci podwyzszone ciepto beton wodoszczelny
hydratacji beton natryskowy
pogorszenie urabialnosci
o  domieszki wydtuzajace wydtuzenie czasu wigzania betonowanie ciggte
czas przechodzenia mie- utrzymanie konsystendji betonowanie w podwyz-
Opéiniajace wigzanie szanki ze stanu plastycz- w dtuzszym okresie czasu szonych temperaturach
nego w sztywny obnizenie ciepta hydratacji daleki transport mieszan-
obnizenie wytrzymatosci ki betonowej
w poczatkowym okresie beton architektoniczny
o domieszki zmniejszajace uszczelnienie betonu beton wodoszczelny
-~ absorpcje kapilarna poprawa trwatosci beton w klasach ekspozy-
e es betonu przeciwdziatanie podcia- Gji XA, XD, XS

ganiu kapilarnemu

Kompleksowe

domieszki faczace kilka
efektow dziatania

op6Zniajaco-uptynniajace
napowietrzajaco-uptyn-
niajace

zaleznie od efektow
dziafania




str. 3

Najpowszechniej w technologii betonu stosuje sie domieszki redukujace ilos¢ wody - plastyfikatory i superplastyfikatory. Gtdwnym
celem ich stosowania jest zapewnienie odpowiedniej konsystencji mieszanki betonowej bez koniecznosci zwigkszania zawartosci
wody, co mogtoby skutkowac obnizeniem wytrzymatosci betonu (rys. 2), a takze jego trwatosci.

~8;m ~10cm ~157cm ~20cmﬁ : ~8cm | W~1757cm

el &1 6]
$ ol ¢é

100%

95%

90%

85%

Wytrzymatosc na Sciskanie

80%

15 2

L -l--‘-‘:-‘-II- L

0 ~1
Ilo$¢ dodanej domieszki [% m.c.]

5 10
llos¢ dodanej wody [I/m’]

Rys. 2. Zasada dziatania domieszek redukujqcych ilos¢ wody w mieszance betonowej
Wyréznia sie 3 zasadnicze efekty stosowania domieszek redukujacych ilos¢ wody (rys. 3):
poprawa urabialnosci poprzez zwigkszenie ciektosci mieszanki betonowej,

«  zwiekszenie wytrzymatoci betonu poprzez zmniejszenie ilosci wody zarobowej przy niezmienionej zawartosci cementu,
 zmniejszenie ilosci wydzielanego ciepta wskutek zmniejszenia zuzycia cementu na projektowang klase wytrzymatosci betonu.

ZAWARTOSC CEMENTU = CONST.
W/C = CONST. + DOMIESZKA URABIALNOSC

WYTRZYMALOSC BETONU = CONST.

ZAWARTOSC CEMENTU = (ONST. WYTRZYMALOSC
+ DOMIESZKA

URABIALNOSC — CONST, e N '
URABIALNOSC — CONST. \
AWARITUSC

W/C = CONST. + DOMIESZKA

VIENTU

WYTRZYMALOSC BETONU = CONST.

Rys. 3. Gtdwne efekty stosowania domieszek redukujqcych ilos¢ wody w mieszance betonowej



str. 4

Wazng grupe domieszek do betonu stanowia domieszki napo-

wietrzajace. Domieszki te tworzg i stabilizujg w mieszance be- beton nienapowietrzony beton napowietrzony
tonowej zamknigte pecherzyki powietrza, ktére w stwardniatym rozsadzanie kapilar przez swoboda odksztatceri
betonie pozostaja w postaci rownomiernie rozmieszczonych mi- zamarzajacg wodg redukdja cisnienia
kropordw, przerywajacych ciagtos¢ kapilar (rys. 4) oraz korzystnie

ksztattujacych mrozoodporno$¢ betonu (zapobiegaj rozsadza-

niu betonu przez zamarzajaca w porach kapilarnych wode).

W technologii betonu coraz czesciej stosowane s3 réwniez inne
rodzaje domieszek, zwykle o waskim, specjalistycznym efekcie
dziatania. Do tej grupy zalicza sie, m.in. domieszki przeciwskur-
czowe, domieszki obnizajace temperature zamarzania wody
w betonie (potocznie nazywane przeciwmrozowymi), inhibitory
korozji stali zbrojeniowej, domieszki zwiekszajace przyczepnos¢
betonu do stali zbrojeniowe;. Rys. 4. Schemat dziatania domieszek napowietrzajqcych

STOSUJAC DOMIESZKI CHEMICZNE NALEZY KIEROWAC SIE

NASTEPUJACYMI ZASADAMI:

> CALKOWITA I1LOSC DOMIESZEK NIE POWINNA PRZEKRACZAC DOPUSZCZALNE)
ILOSCI ZALECANE) PRZEZ PRODUCENTA ORAZ NIE POWINNA BYC WIEKSZA NIZ
50 G/KG CEMENTU (5% MASY CEMENTU), CHYBAZE ZNANY JEST WPLYW WIEKSZEGO
DOZOWANIA NA WEASCIWOSCI | TRWALOSC BETONU,

> STOSOWANIE DOMIESZEK W ILOSCIACH MNIEJSZYCH NIZ 2 G/KG CEMENTU
DOPUSZCZA SIE WYLACZNIE W PRZYPADKU WCZESNIEJSZEGO ICH WYMIESZANIA
Z CZESCIAWODY ZAROBOWE),

> JEZELI CALKOWITA 1LOSC DOMIESZEK PLYNNYCH PRZEKRACZA 3 L/M° BETONU
WODEWNICHZAWARTANALEZY UWZGLEDNICPRZY OBLICZANIU WSPOLCZYNNIKA
W/C,

> W PRZYPADKU STOSOWANIA WIECEJ NIZ JEDNEJ DOMIESZKI NALEZY SPRAWDZIC
ICH WZAJEMNA KOMPATYBILNOSC | EFEKTYWNOSC DZIALANIA W UKLADZIE
Z CEMENTEM.

Skutecznos¢ dziatania domieszek i uzyskanie kompatybilnego
uktadu domieszka - cement (rys. 5.) jest podstawowym warun-
kiem osiagniecia spodziewanych modyfikacji wasciwosci mie-
szanki betonowej i betonu. Efektywnos¢ dziatania i kompatybil-
nos¢ domieszek do betonu powinny by¢ zawsze sprawdzone, juz
na etapie badan wstepnych.

Rys. 5. Ksztattowanie kompatybilnosci uktadu domieszka - cement




SKI'.ADNIKI BETONU W SWIETLE WYMAGAN OGOLNYC'

' SPECYFIKACK TECHNICZNYCH (0ST) GDDKIA

W 2013r. Generalna Dyrekcja Drdg Krajowych i Autostrad wprowadzita do stosowania nowe Ogélne Specyfikacje Techniczne (0ST)
okreslajace warunki dla wykonania nawierzchni betonowej oraz betonu konstrukcyjnego. Zasadniczym celem opracowania OST byto
stworzenie nowoczesnych dokumentéw technicznych, zgodnych ze stanem wiedzy i popartych do$wiadczeniami budowlanymi,
tak by zapewni¢ nowym inwestycjom w inzynierii komunikacyjnej wysokg jakos¢ i trwatos¢ konstrukgji betonowych. OST stanowia
podstawe sporzadzania specyfikacji technicznych wykonania i odbioru robét budowlanych (STWiORB) dla realizacji robét na drogach
krajowych, ponadto s3 zalecane przy realizacjach na drogach wojewddzkich, powiatowych i gminnych. Dokumenty te zmieniaja
podejscie do problemu trwatosci konstrukgji betonowych poprzez odpowiednie zdefiniowanie wymogdéw dotyczacych sktadnikéw,
warunkéw produkgji oraz whasciwosci betonu. Obecne zapisy daja technologom betonu wigksze mozliwosci w ksztattowaniu trwatoéci
konstrukgji. Wymagania i zalecenia w zakresie skfadnikow do produkgji betonu sa jednym z obszardw, ktéry ulegt najistotniejszym
i najszerszym modyfikacjom wraz z wprowadzeniem nowych Ogélnych Specyfikacji Technicznych (0ST).

CEMENT

Nowe Ogdlne Specyfikacje Techniczne uwzgledniaja rodzaj i funkcje elementu konstrukeji w obiekcie inzynierskim oraz warunki
srodowiskowe (klasy ekspozyqji), w jakich obiekt bedzie uzytkowany. Dopuszczajg do stosowania w betonie nawierzchniowym
i konstrukcyjnym cement portlandzki CEM I, cement portlandzki wielosktadnikowy CEM Il oraz cement hutniczy CEM Il - wymagania
stawiane poszczegdlnym rodzajom cementu przedstawiono w tabelach 1i 2.

Ogdlne Specyfikacje Techniczne uwzgledniajg rdznice we wiasciwosciach cementdw, wprowadzajac tzw. czas rdwnowazny dla
okreslania wiasciwosci betonu, zwtaszcza trwatosciowych (mrozoodpornos¢, szczelnos¢, podatnosc na korozje). W zaleznosci od
rodzaju zastosowanego cementu wiasciwosci betonu nalezy okresla¢ w terminach wg tabeli 3.

Tabela 1. Wymagania OST odnosnie cementu do betonu konstrukcyjnego w drogowym obiekcie inZynierskim

Rodzaj betonu Wymagania odno$nie cementu Oferta Gorazdze Cement S.A.

Cement portlandzki CEM |
catkowita zawarto$¢ alkaliow

Na.0_<0,8 % wg PN-EN 196-2 gl
g i - : CEM152,5R
poczatek wigzania =120 min
wg PN-EN 196-3
Beton konstrukcyjny Cement portlandzki zuzlowy CEM II/A-S
catkowita zawartos¢ alkaliow CEM1I/A-S 52,5N

Na,0,, <0,8 % wg PN-EN 196-2

Cement portlandzki zuzlowy CEM 11/B-S
catkowita zawartos¢ alkaliow
NaZOeq <0,9% wg PN-EN 196-2

Zaleca sie stosowanie cementu CEM142,5R
portlandzkiego CEM | CEM152,5R

(ementy jak dla betonu konstrukcyjnego,
ale o niskim cieple hydratacji LH.
Beton konstrukcyjny masywny Dopuszcza sie stosowanie cementu
hutniczego CEM I11/A za wyjatkiem klasy
ekspozycji XF4.

Cementy odporne na siarczany:
o cement portlandzki CEM | SR
wg PN-EN 197-1
o cement portlandzki - Zuzlowy
CEM1I/A,B-SHSR wg PN-B-19707
o cement hutniczy CEM Ill/A HSR
wg PN-B-19707

Dopuszcza sig, zastosowanie cementéw o wysokiej wytrzymatosci wezesnej (R). Do betonu klasy wyzszej niz (30/37 powinien by¢ stosowany cement klasy > 42,5.

CEM11/B-532,5R
CEM11/B-S 42,5N

Beton konstrukcyjny sprezony

CEM111/A 32,5N-LH/HSR/NA
CEM11I/A 42,5N-LH/HSR/NA

CEM 1117A 32,5N-LH/HSR/NA
CEM 111/A 42,5N-LH/HSR/NA

Beton konstrukcyjny w klasach ekspozycji
XA2, XA3, XD3iXS3




Tabela 2. Wymagania OST odnosnie cementu do betonu nawierzchniowego

Rodzaj

nawierzchni

Rodzaj
cementu

Wymagania specjalne

Whasciwa ilo$¢ wody < 28,0% wg PN-EN 196-3

Kategoria
ruchu

Oferta Gorazdze
Cement S.A.

(eTaenn;Z[l)(?rt— Wytrzymatos¢ na Sciskanie < 29,0 MPa
po 2 dniach wg PN-EN 196-1
CEM132,5 S : CEM142,5R
Nawierzchnia CEM142.5 Poczatek wigzania =120 min wg PN-EN 196-3
' Zawartosc alkaliow Na.0  <0,80 %
betonowa Rlub N wg PN-EN 1926 b
z odkrytym KRS—KR7
kruszywem (ement port- S — . '
w gornej landzki zuzlowy Zawartosxlk;'!;f)g/;/\ll\:;%(g Hoiiml’ CEM11/A-S 52,5N
warstwie CEMII/A-S g ,
DL L Tawartoé¢ alkaliow Na.0._<0,90% CEM I/B-5 32,5R
i o wg PN-EN 196-2 CEM I/B-5 42,5
CEMII/B-S : '
Nawierzchnia Cementp9rt-
landzki
betonowa CEM 1325
do wczesnego CEM | 42’ 5 Zawartos¢ alkaliow NaZOeq <0,80% KR1=KR7 CEM 142,5R
obcigzenia : wg PN-EN 196-2 : CEM152,5R
ruchem CEM152,5
RlubN
Whasciwa ilos¢ wody < 28,0%
wg PN-EN 196-3
e Wytrzymatos¢ na $ciskanie < 29,0 MPa
portiandzki Y7 Oniqg SR KR1=KR7 :
CEM 1325 Poczatek wigzania =120 min wg PN-EN 196-3
. Zawartosc alkaliow Na,0, <0,80 %
wg PN-EN 196-2
Stopier zmielenia <3500 cm?/g wg PN-EN196-6
Typowa
nawierzchnia Cement -
betonowa: portlandzki (EM142,5R
-dolne warstwy CEM1425 KR1-KR7
nawierzchni; | Cement port- '
: ' alia 0
-nawierzchnie | anski T Zawartosc alkaliow Na,0, <0,80 % CEM I1/ASS 52,5
2-warstwowe CEMI/ASS wg PN-EN 196-2
Z tej samej
mieszanki; (Cement port-
_nawierzchnie | landzki wapien- KR1--KR3 -
Cement
portlandzki Zawartosc alkaliow NaZOeq <1,20 % KRI=KR3 )
popiotowy CEM wg PN-EN 196-2 :
II/A-V"
Cement port- S @
e Zawartos¢ alkaliow Na,0,, <0,90% KRI=KR7 CEM1I/B-S 32,5R

CEM11/B-S

wg PN-EN 196-2

CEM11/B-S 42,5N




(ement
portlandzki
Typowa wielo- Zawartos¢ alkaliow Na,0,, <1,20% KR1-KR3 )
nawierzchnia | skfadnikowy wg PN-EN 196-2 '
betonowa: CEM I/A-M
-dolne (S-V)"
warstw
. y : (ement
nawierzchni; .
-nawierzchnie Pqelenyl
>-warstwowe wielo- Zawartos¢ alkaliow Na,0,, <0,80 % KR1-KR .
~ tei samei skiadnikowy wg PN-EN 196-2 :
miejszankij' (-
. . (S-LL)
-nawierzchnie
. (ement TR
atanutost ; Zawartos¢ alkaliow Na .0 <1,05 % CEM 11I/A 42,5N-LH/
gniczy wg PN-EN 1962 KRI=HR4 HSR/NA
CEM I1/A2) :
1) jesli nawierzchnia nie bedzie poddawana dziataniu srodkéw odladzajacych; strata prazenia popiotu lotnego uzytego do produkgji cementu nie wiecej niz 5%
(kategoria A wg PN-EN 450-1)
2) ‘min. klasa wytrzymatosci cementu 42,5
Stosowanie cementu niskoalkalicznego NA, jest uzasadnione tylko w przypadkach, gdy dla uzywanych kruszyw faktycznie stwierdzono potencjalng
reaktywnos¢alkaliczna.

_ Tabela 3. (zas wykonywania badan w zaleznosci od zastosowanego cementu wg 0ST

Rodzaj cementu (zas réwnowazny [dni]
CEM1(R), CEM1I/A-S (R) 28 dni
CEM I (N), CEM II/A-S (N), CEM1I/B-S (N,R) 56 dni
CEMII/A 90 dni

KRUSZYWO

Dotychczasowe dokumenty dopuszczaty w inzynierii komunikacyjnej betony wykonane tylko na kruszywie bazaltowym lub
granitowym. Wedtug zapiséw nowych OST o mozliwosci stosowania danego kruszywa decyduja jego wiasciwosci. Wymagania
dotyczace kruszyw w betonie konstrukcyjnym i nawierzchniowym przedstawiono, przez przywotanie odpowiedniej kategorii zgodnej

znorma PN-EN 12620, Kruszywa do betonu”, w tabelach 4--6.

Do betonu nawierzchniowego powinno by¢ stosowane kruszywo o wymiarach o D/d >1,4 i uziarnieniu:

D < 31,5 mm, dla nawierzchni 1- i 2-warstwowych z tej samej mieszanki,
0-2 mm, 2-8 mm, dla gornej warstwy nawierzchni z odkrytym kruszywem,
D < 31,5 mm, dla dolnej warstwy nawierzchni.

Stos okruchowy kruszywa do betonu nawierzchniowego powinien skfadac sie z min. 3 frakgji. Do betonu konstrukcyjnego powinny

by¢ stosowane kruszywa o maksymalnym wymiarze ziarna D < 31,5 mm.



Whasciwosci kruszywa

Uziarnienie wg PN-EN 933-1

Tabela 4. Wymagania dla kruszyw do betonu konstrukcyjnego wg 0ST

Kruszywo drobne
Kruszywo grube D< 31,5 mm D<4mm
W zaleznosci od wymiaru kruszywa, kategoria nie
nizsza: 685
-G6,85/20dlaD/d < 2lubD < 11,2mm ;

-G, 90/15 dlaD/d>2lubD > 11,2 mm

W zaleznosci od wymiaru kruszywa, kategorie: wg PN-EN 12620 2g0d-

Tolerancja uziarnienia -G, 15dlaD/d <4 nie 7 tablica C.1
-6,17,5dlaD/d = 4 &
Zawartos¢ pytéw wg PN-EN 933-1 Kategoria nie wyzsza niz f, Kategoria nie wyzsza niz f,

Ksztatt kruszywa grubego wg PN-EN 933-3 lub
wg PN-EN 933-4

Kategoria nie wyzsza niz Fl,  lub I, -

Zawartos¢ ziaren o powierzchni przekruszonej
i tamanej w kruszywie grubym [%]
wg PN-EN 933-5

Kategoria nie nizsza niz C,, :

wie 10/14, wg PN-EN 1367-3

Mrozoodpornos¢ w 1% NaCl, badana na kruszy- <6% iy,

wie 8/16, wg PN-EN 1367-6, A
0Odpornos¢ na rozdrabnianie, badana na kruszy-

wie 10/14, wg PN-EN 1097-2 <2% <IA,
,Lgorzel stoneczna” bazaltu badana na kruszy- i SBLA .

Gestos¢ ziaren wg PN-EN 1097-6

Deklarowana przez producenta

Gestos¢ nasypowa wg PN-EN 1097-3

Deklarowana przez producenta

Nasiakliwos¢ wg PN-EN 1097-6

WA, deklarowana przez producenta -

Sktad chemiczny — uproszczony opis
petrograficzny wg PN-EN 932-3

Deklarowany przez producenta -

Reaktywnosc alkaliczno — krzemionkowa
wg PN-B-06714-46

Stopien potencjalnej reaktywnosci 0"

Zawartos¢ siarczandw rozpuszczalnych w kwasie
wg PN-EN 1744-1

Nie wyzsza niz kategoria AS

Zawartos¢ siarki catkowitej

0
wg PN-EN 1744-1 <1%
Zawartos¢ chlorkéw rozpuszczalnych w wodzie - 00% _
wg PN-EN 1744-1
Zanieczyszczenia lekkie wg PN-EN 1774-1 <0,1% <0,5%

Zawartosc¢ substandji organicznych
wg PN-EN 1744-1

Barwa nie ciemniejsza niz wzorcowa

wiekszych niz 0,1%.

1) w przypadku stwierdzenia, ze badane kruszywo odpowiada 1 stopniowi potencjalnej reaktywnosci alkalicznej nalezy wykonac badanie dodatkowe zgodnie z
PN-B-06714-34; dopuszczenie do zastosowania przy spetieniu wymagania: reaktywnosc alkaliczna z cementem nie wywotujaca zwigkszenia wymiaréw liniowych




Tabela 5. Wiasciwosci i kategorie kruszywa grubego do betonowych nawierzchni drogowych wg 0ST

Whasciwosci kruszywa

Sktad chemiczny — uproszczony opis
petrograficzny wg PN-EN 932-3

JWND
KR1+-KR2

Przeznaczenie betonu

GWNY
JWN
KR3-+-KR4

DWN?
KR3+-KR4

DWN

KR5+KR7

Deklarowany przez producenta

GWN
zodkrytym
kruszywem
KR 5=-KR7

Gestosc ziaren wg PN-EN 1097-6

Deklarowana przez producenta

Gestos¢ nasypowa wg PN-EN 1097-3

Deklarowana przez producenta

Uziarnienie wg PN-EN 933-1

Kategoria nie nizsza niz:
-G, 90/15dlaD>4id>1
-G, 85/20 dlaD<4id>1

Tolerangje uziarnienia na sitach
posrednich

Kategoria nie nizsza niz:
-G, dlaD/d<4;D/1,4
-G, . dlaD/d >4;D/2

20/17,5

Zawartos¢ pytu wg PN-EN 933-1

Kategoria nie wyzsza niz f,

5

Ksztatt kruszywa grubego

wg PN-EN 933-3 lub PN-EN 933-4 < S|, lubFl, < S|, lubFl, < Sl lubFl
Zawartos¢ ziaren o powierzchni
przekruszonej i tamanej [%] Brak wymagan 3 G, = S
wg PN-EN 933-5
Odpornos¢ kruszywa na rozdrabnianie,
badania na kruszywie 10/14 <IA, <LAY <LAY
wg PN-EN 1097-2
S : PSV dekla- PSV deklaro-
Odpornosc na polerowanie B (hie ) Py ¥ e
S = 50
e Ll mniej niz 48) (nie mniej niz 53)
Mrozoodpornos¢, badania na kruszywie
<F <F - <F ;
8/16 wg PN-EN 1367-1 2 J !
Mrozoodpornos¢ w 1% NaCl badania na . 0
kruszywie 8/16 wg PN-EN 1367-6 T =0

+Lgorzel stoneczna” bazaltu, badania na
kruszywie 10/14 wg PN-EN 1367-3

Kategoria: SB,, (SB ,)

Reaktywnosc alkaliczno-krzemionkowa
wg PN-B-06714-46

Stopien potencjalnej reaktywnosci, 0"

Zanieczyszczenia lekkie
wg PN-EN 1744-1

<0,1%

Zawartosc substandji organicznych
wg PN-EN 1744-1

Barwa nie ciemniejsza od wzorcowej

Zawartos¢ siarki catkowitej
wg PN-EN 1744-1

<1%

1) JWN — nawierzchnia jednowarstwowa
2) DWN - dolna warstwa nawierzchni
3) GWN - gdrna warstwa nawierzchni

liniowych wiekszych niz 0,1 %.

Nadl

2% oraz s spetnione pozostate wymagania okreslone w tablicy 5.

4) dopuszcza sig zastosowanie kruszyw o kategorii odpornosci na rozdrabnianie LA, , tylko w przypadku, gdy ubytek masy kruszywa w badaniu mrozoodpornosci
w 1% NaCl przeprowadzonego na frakgji 8/16 wg PN-EN 1367-6 jest < F
5) w przypadku stwierdzenia, ze badane kruszywo odpowiada 1 stopniowi potencjalnej reaktywnosci alkalicznej nalezy wykonac badanie dodatkowe zgodnie
zPN-B-06714-34; dopuszczenie do zastosowania przy spetnieniu wymagania: reaktywnosc alkaliczna z cementem nie wywotujaca zwiekszenia wymiaréw




Tabela 6. Wasciwosci i kategorie kruszywa drobnego do betonowych nawierzchni drogowych wg OST

Przeznaczenie betonu

GV GWN

Wiasciwosci kruszywa JWNY DWN? DWN zodkrytym
KR1-+-KR2 KR3+-KR4 SN KR5+KR7 kruszywem

KR3+KR4 KR 5-KR7

Sktad chemiczny — uproszczony opis

etroqraicany o PALENI93253 Deklarowany przez producenta

Gestosc ziaren wg PN-EN 1097-6 Deklarowana przez producenta
Gestos¢ nasypowa wg PN-EN 1097-3 Deklarowana przez producenta
Uziarnienie wg PN-EN 933-1 G, 85
Zawartos¢ pytu wg PN-EN 933-1; Kategoria nie wyzsza niz f,

Reaktywnosc alkaliczno-krzemionkowa
wg PN-B-06714-46
Zanieczyszczenia lekkie wg PN-EN 1744-1 <0,5%

Zawartos¢ substangji organicznych
wg PN-EN 1744-1
Zawarto$ siarki catkowitej wg PN-EN 1744-1 <1%

1) JWN — nawierzchnia jednowarstwowa
2) DWN - dolna warstwa nawierzchni
3) GWN - gérna warstwa nawierzchni

4) w przypadku stwierdzenia, ze badane kruszywo odpowiada 1 stopniowi potencjalnej reaktywnosci alkalicznej nalezy wykona¢ badanie dodatkowe zgodnie
] 2 PN-B-06714-34; dopuszczenie do zastosowania przy spefnieniu wymagania: reaktywnos¢ alkaliczna z cementem nie wywotujaca zwigkszenia wymiarow
liniowych wiekszych niz 0,1 %.

WODA

Nowe OST wymagaja stosowania wody zgodnej z normg PN-EN 1008. Do stosowania w betonie konstrukcyjnym i nawierzchniowym
nie dopuszcza sie stosowania wody z recyklingu.

DODATKI DO BETONU

Dodatki do betonu typu I lub typu Il wg PN-EN 206:2014 moga byc stosowane tylko do betonu nawierzchniowego w kategoriach ruchu
KR1+KR2. Zgodnie z wytycznymi OST niedopuszczalne jest uwzglednianie dodatkow w zawartoéci cementu i wspétczynniku w/c.

Do betonu konstrukcyjnego, w mys| 0ST, dopuszcza sie stosowanie pytu krzemionkowego spetniajacego wymagania normy PN-EN
13263-1 jako dodatku do betonu, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 206:2014.

DOMIESZKI DO BETONU

Domieszki stosowane do betonu konstrukcyjnego i nawierzchniowego musza spetnia¢ wymagania norm PN-EN 934-1i PN-EN 934-2.
0g0Ing przydatnos¢i kompatybilnos¢ (w przypadku stosowania wiecej niz jednej domieszki domieszek) nalezy sprawdzi¢ w badaniach
wstepnych.
W sktadzie betonu nawierzchniowego moga byc stosowane nastepujace rodzaje domieszek:

uplastyczniajace,

uptynniajace,

op6Zniajace,

napowietrzajace,
przy czym, réwnoczesnie mozna stosowac nie wiecej niz 3 rodzaje domieszek i tylko jedng domieszke z danego rodzaju.
W betonie konstrukcyjnym dopuszcza sie stosowanie domieszek poprawiajacych wiasciwosci betonu lub pozwalajacych uzyskac
whasciwosci specjalne mieszanki betonowej lub stwardniatego betonu. Ponadto, do betonu specyfikowanego w klasach ekspozycji
XF2--XF4 zaleca sie stosowanie domieszki napowietrzajacej.

Stopien potencjalnej reaktywnosci ,0"

Barwa nie ciemniejsza od wzorcowej







BETONOWANIE W WARUNKACH ZIMOWYCH  str. 1 i)

Problem prowadzenia robét monolitycznych (betonowania) w warunkach obnizonej temperatury pojawia sie wraz z nadejsciem okre-
su jesienno-zimowego. Za warunki obnizonej temperatury zgodnie z wytycznymi zawartymi w instrukgji ITB nr 282/2011, uznaje sie
czas, gdy $rednia temperatura dobowa jest nizsza niz 10°C. Najwigcej probleméw przysparza jednak okres ujemnych temperatur.
Betonowania nie powinno sie prowadzic, gdy temperatura otoczenia spadnie ponizej -15°C. Wielu inwestoréw i wykonawcow nie
jest Swiadomych ryzyka, jakie niesie za soba nieodpowiednie przygotowanie do prowadzenia robét monolitycznych w warunkach
zimowych.

Najbardziej narazony na negatywne oddziatywanie ujemnych temperatur jest mtody beton.

GEOWNYMI ZAGROZENIAMI W OKRESIE OBNIZONYCH

TEMPERATUR SA:

> SPOWOLNIENIE PROCESOW WIAZANIA | TWARDNIENIA BETONU - NISKA
TEMPERATURA SPOWALNIA® PRZEBIEG PROCESU HYDRATACJI : CEMENTU,
WYDLUZENIU ULEGA CZAS WIAZANIA CEMENTU, PRZEZ CO OPOZNIA SIE PROCES
NARASTANIA WYTRZYMALOSCI BETONU W KONSTRUKCJI. W BARDZO NISKICH
TEMPERATURACH 'MOZE = NASTAPIC CALKOWITE ZATRZYMANIE PROCESU

HYDRATACJI,

» USZKODZENIE POWSTALE] MIKROSTRUKTURY BETONU PRZEZ ZAMARZAJACA
WODE — ZWIEKSZAJACA SWOJA OBJETOSC ZAMARZAJACA WODA ROZRYWA
StABE WIAZANIA - POWSTAJACE W POCZATKOWYM OKRESIE PROCESU
HYDRATACJI, POWODUJAC ZNISZCZENIE STRUKTURY MtODEGO BETONU, PRZEZ
CO STWARDNIALY BETON CHARAKTERYZUJE SIE OBNIZONA WYTRZYMALOSCIA
| TRWALOSCIA.

Aby zapewnic skuteczng ochrone przed niska temperatura ko-
nieczne jest wczesniejsze przygotowanie odpowiedniej receptury
mieszanki betonowej (rodzaj i ilos¢ cementu, odpowiedni dobér
domieszek chemicznych oraz dodatkéw, wielkos¢ wspdtczynnika
w/c). Nalezy ponadto odpowiednio zaplanowa¢ harmonogram
realizagji (przebieg rob6t budowlanych), z uwzglednieniem wy-
tycznych dla sposobu uktadania mieszanki betonowej oraz piele-
gnadji betonu po wbudowaniu.

Wg normy PN-EN 206:2014 “"Beton — Wymagania, wtasciwosci,
produkcja i zgodno$¢” temperatura mieszanki betonowej pod-
czas zabudowy nie powinna by¢ nizsza niz 5°C (rys. 1). Zacho-
wanie 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 pierwszemu zamarznieciu. Napreze-
nia powstajace wskutek zwiekszania objetosci przez zamarzajaca
wode maja charakter naprezen rozciagajacych. Gdy ich wartosc
przekroczy granice wytrzymatosci matrycy cementowej, docho-
dzi do rozerwania powstatych wigzan. Rys. 1. Minimalna temperatura mieszanki betonowej



Odpornos$¢ betonu na tego typu oddziatywania mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1. odporno$¢ petng — beton

narazony na bezposrednie dziatanie czynnikow zewnetrznych (opady deszczu, $nieg, ujemna temperatura)

powinien przed pierwszym zamarznigciem osiggna¢ wytrzymatos¢ co najmniej 5 MPa dla betonéw z cementéw CEM |, minimum
8 MPa dla betonéw z cementami CEM II, CEM IV i CEM V oraz minimum 10 MPa dla betonéw z cementéw hutniczych CEMIl,

2. odpornos¢ warunkowa —

beton nienarazony na bezposrednie dziatanie czynnikdw zewnetrznych (beton ostoniety lub pod za-

daszeniem) powinien przed pierwszym zamarznigciem 0siggna¢ wytrzymatos¢ co najmniej 5 MPa, bez wzgledu na rodzaj za-

stoswanego cementu.

Spetnienie przedstawionych wytycznych wymaga odpowiedniego przygotowania mieszanki betonowej, producenci betonu daza do

tego, aby wezty betoniaisljie
jest fatwiejsze i trwa krocej, a

wyposazone byty w instalacje do podgrzewania kruszywa i/lub wody. Podgrzewanie wody zarobowej
czgsto moze byc zabiegiem wystarczajacym dla uzyskania odpowiedniej temperatury mieszanki beto-

nowej. Do wyznaczenia temperatury mieszanki betonowej mozna uzycwzoru i

Mozna rowmez onentacyjnle wyznaczy¢ tempéf' rature

Temperatura wody [°(]
Temperatura
kruszywa [°C]
Osiagnieta temperatura mieszanki betonowej [°C]

5 5 6 9 n 14 16 19 22 24
10 8 9 12 15 17 20 22 25 27
15 n 13 15 18 21 23 26 28 31
20 15 16 19 21 24 26 29 31 34
30 21 23 25 28 30 33 35 38 40

Kruszywo w betonie zajmuje ok. 70% — 80% objetosci, wigc jego temperatura w najwiekszym stopniu przektada sie na temperature
mieszanki betonowej. 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 unikac zawilgocenia i przemarzania kruszywa.

Proces podgrzewania sktadnikow betonu musi przebiega¢ z uwzglednieniem wytycznych dotyczacych maksymalnych temperatur

poszczegdlnych sktadnikow:

» maksymalna temperatura wody <60°C lub dozowanej bezposrednio na kruszywo <80°C,
» maksymalna temperatura kruszywa <50°C.



W okresie niskich temperatur zaleca sie:

- stosowanie cementéw wyzszych klas wytrzymatosciowych, np. 42,5i 52,5,

- stosowanie cementéw o wyzszej zawartosci klinkieru cementowego, np. CEM 1 CEM

«  zwiekszenie udziatu cementu (0 5-10%) w sktadzie mieszanki betonowej (wiecej cementu - wiecej ciepta z hydratadji).

W okresie obnizonych temperatur mozna stosowac takze odpowiednie domieszki chemiczne w sktadzie betonu. S to gtéwnie do-

mieszki o dziataniu obnizajacym temperature zamarzania wody, przyspieszajace wigzanie cementu i redukujace ilos¢ wody (plastyfi-

katory i superplastyfikatory):

«  domieszki obnizajace temperature zamarzania wody w betonie — domieszki na bazie soli bezchlorkowych, umozliwiajace obni-
Zenie temperatury zamarzania wody w betonie o kilka stopni, woda w betonie bez domieszki zamarza w temperaturze od -1°C
do-3°C,

- domieszki przyspieszajace wigzanie — zwigkszaja poczatkowa szybkos¢ reakji zachodzacych miedzy sktadnikami cementu
a woda w zaczynie cementowym, ich stosowanie ma na celu uzyskanie w krotkim okresie czasu minimalnej wytrzymatosci
betonu, zapewniajacej odpornos¢ na pierwsze zamarzniecie,

«  domieszki redukujace ilos¢ wody zarobowej — stosujac plastyfikatory lub superplastyfikatory mozna uzyskac kilka efektow
W postaci:

- zmniejszenia ilosci wody, ktéra moze zamarznac,
- zwiekszenia stezenia soli w wodzie obnizajacych temperature jej zamarzania,
- zwigkszenia wytrzymatosci betonu, a tym samym odpornosci na destrukcyjne dziatanie zamarzajacej wody.

Stosowanie kombinacji domieszek (przyspieszajacych, reduku-

jacych ilos¢ wody) pozwala na optymalne dostosowanie wia-

Sciwosci mieszanki betonowej i betonu do warunkéw otoczenia

w trakcie wykonywania prac budowlanych. Bardzo wazne jest

odpowiednie przygotowanie procesu betonowania, grunt, pod-

budowa, deskowanie, podobnie jak zbrojenie, nie moga byc
pokryte warstwg $niegu lub lodu (rys. 2). Zamarznieta na.po-
wierzchni deskowania lub zbrojenia woda, wptywa na lokalne
zmiany wspétczynnika w/c, a tym samym pogarsza wiasciwosci
betonu. Grunt lub deskowanie powinno mie¢ temperature, ktéra
nie spowoduje zamarzania mtodego betonu przed osiggnieciem
przez niego wytrzymatosci, zapewniajacej odpornos¢ na zama-
rzanie. Podczas uktadania betonu zaleca sie ponadto jego ochro-  Rys. 2. Btedy zabudowy mieszanki betonowej — oblodzone zbrojenie
ne przed opadami atmosferycznymi.

Pielegnacja betonu jest jednym z najwazniejszych etapéw prowadzenia robdt monolitycznych. Prawidfowe ksztattowanie warunkéw

dojrzewania betonu zapewnia osiagniecie zatozonych wiasciwosci betonu. Pielegnacje nalezy rozpocza¢ niezwtocznie po utozeniu

i zageszczeniu mieszanki betonowej. Odpowiednia pielegnacja betonu zalezy od szeregu czynnikéw, takich jak: temperatura oto-

czenia, opady atmosferyczne, wiatr, masywno$¢ betonu, receptura betonu, itp. W warunkach obnizonych temperatur nalezy przede

wszystkim zapewnic ochrong betonu przed utrata ciepta.

W tym celu stosuje sie nastepujace metody:

- metoda zachowania ciepta — wykorzystuje ciepto zakumulowane w kruszywie i wodzie oraz ciepto wydzielone podczas reakdji
hydratacji cementu, dodatkowo nalezy stosowac ostony i izolacje (rys. 3a) w celu wyeliminowania strat ciepta,

- metoda podgrzewania betonu — podgrzewanie cieptym powietrzem (rys. 3b), parg niskoprezna lub za pomocg instalacji elek-
trycznej (rys. 3c), metode stosuje sie w celu przyspieszenia proceséw wiazania i twardnienia betonu, aby méc prowadzi¢ dalsze
prace budowlane lub gdy konieczny jest wczedniejszy demontaz deskowari, stosowanie tej metody moze wiazac sie z ryzykiem
przegrzania betonu lub jego przesuszenia, co w efekcie prowadzi do powstania wysokiego gradientu temperatur, a w konse-
kwencji do spekania betonu,

- metoda cieplakéw — stosowanie oston, ktdre catkowicie izoluja beton, ograniczajac straty ciepta, a takze chronig przed czynnika-
mi zewnetrznymi (rys. 3d), pozwalaja na stworzenie dowolnych warunkéw dojrzewania betonu, metoda ta jest najskuteczniej-
sza, ale rowniez kosztowna.

W kazdej z tych metod nalezy zwracac szczegdIng uwage na kontrole stanu wilgotnosci betonu.




Rys. 3. Métody pielegnagji betc;nu w obnizonych temperaturach

Przed podjeciem decyzji o rozpoczeciu prac budowlanych w warunkach obnizonych temperatur nalezy wzia¢ pod uwage szereg czyn-
nikéw. Oprdcz kryteriow technologicznych — sposobie whudowania i pielegnacji betonu - nalezy pamietac rowniez o kadrze tech-
nicznej. USwiadomienie pracownikéw o zagrozeniach pojawiajacych sie podczas betonowania w obnizonych temperaturach pomaga
sprawnie przeprowadzi¢ prace budowlane bez koniecznosci ich przerywania. W okresie obnizonych temperatur zachodzi potrze-
ba zaostrzenia kontroli jakosci robét. Kontrola powinna obejmowac przede wszystkim te fazy wykonywania robét, ktdre decyduja
0 bezpieczenstwie konstrukji na etapie wznoszenia oraz o zachowaniu wymagan okreslonych w projekcie, normach lub warunkach
technicznych wykonania i odbioru robét. Wykonawca robét powinien mie¢ Swiadomosc, ze wykonywanie monolitycznych elementéw
konstrukcyjnych w warunkach obnizonych temperatur jest czasochtonne, kosztowne i trudne technologiﬁznje.
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ODSACZANIE WODY Z MIESZANKI BETONOWEJ BLEEDING”  str 1 [

Odsaczanie wody zmieszankibetonowej, okreslane wtechnologiibetonuzang. jako ,bleeding”, jest zjawiskiem naturalnym. Zaczynasie
w momencie zabudowy mieszanki i trwa do momentu rozpoczecia procesow 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 wiekszym ciezarze whasciwym (rys. 1).

WODA

Rys. 1. Schemat wdeIeIanla wodyz m/eszank/ betonowej.

CEMENT
1 KRUSZYWO

5 MOZNA WYROZNIC DWA RODZAJE,,BLEEDINGU"

Y >WEWNI§TRZNY KTORY WYSTEPUJE W PRZYPADKU ELEMENTOW

PIONOWYCH, =

’i

»POWIERZCHNIOWY, KTORY JEST OBSERWOWANY PODCZAS

_WYKONYWANIA POSADZEK LUB NAWIERZCHNI.

Niewielkie odsaczanie wody z mieszanki betonowej jest
w pewnym stopniu korzystne poniewaz zapobiega prze-
suszaniu powierzchni betonu. Natomiast zbyt duzy ,ble-
eding” prowadzi do niekontrolowanego  zwiekszenia
wspétczynnika w/c w strefie przypowierzchniowej, co w konse-
kwencji powoduje obnizenie wytrzymatosci i trwatosci betonu.
Obfity ,bleeding” moze takze powodowac wzrost Scieralnosci,

a w przypadku posadzek, delaminagje warstwy posypki

utwardzajacej (rys. 2).

Zjawisko odsaczania wody z mieszanki betonowej mozna kontro- - »

lowac przez odpowiedni dobér ilosciowy i jakosciowy sktadnikéw
betonu.
Tabela 1. Wtasciwosci cementdw

Powierzchnia Poczatek czasu

L [m*/g]  wigzania [min]
(EM142,5R 3710 150
CEM 111I/A 32,5N
LH/HSR/NA > =
CEMV/A (S-V) 32,5R
LH/HSR/NA 0 i

Rys. 2. Uszkodzenia warstwy wierzchniej betonu wskutek , bleedingu”
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Tendencja do samoistnego odsaczania wody zalezy od rodzaju
i whasciwosci zastosowanego cementu (rys. 3). Duze znaczenie
maja szczegolnie stopien rozdrobnienia, rodzaj cementu (za-
warto$¢ klinkieru cementowego) oraz poczatek czasu wigzania
cementu (tabela 1).

Wptyw na ilos¢ odsaczanej wody z mieszanki betonowej ma tak-
ze jakosc i ilos¢ stosowanego popiotu lotnego. Miatkos¢ popiotu
lotnego, czyli pozostatos¢ na sicie 0,045 mm (maksymalnie 40%),
to jedna z podstawowych wiasciwosci popiotéw lotnych determi-
nujaca jakosc. Nizsza pozostatos¢ wptywa korzystnie nie tylko na
aktywnos¢ popiotu i urabialnos¢ mieszanki betonowej, ale takze
ogranicza zjawisko ,bleedingu” (rys. 4).
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Rys. 3. Wptyw rodzaju cementu na, bleeding”
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Wyptyw wody [g/cm

Popidt 0 50% pozostatosci na sicie 0,045 mm
Popidt 0 35% pozostatosci na sicie 0,045 mm
Popidt 0 10% pozostatosci na sicie 0,045 mm

0 50 100 150

Rys.4. Wptyw miatkosci popiotu na, bleeding”

Szczegélnie waznym aspektem zwigzanym z ograniczeniem wy-
ptywu wody z mieszanki betonowej jest odpowiedni dobdr uziar-
nienia kruszywa drobnego. Zaleca sig, aby ilos¢ frakgji 0 < 0,25 mm
w mieszance kruszywowej wynosita co najmniej 5%. Aby spetnic
to wymaganie zawartos¢ frakgji 0 + 0,25 mm w piasku powinna
zawierac sie w przedziale od 13% do 15%. Zastosowanie piasku
o niewielkiej zawartosci drobnej frakgji w wyrazny sposéb zwieksza
ilos¢ odsaczanej wody (rys. 5).

Przy stosowaniu piaskdw o niewielkiej zawartosci ziaren <0,25
mm zalecane jest stosowanie dodatkéw mineralnych w skfadzie
betonu np. popiotéw lotnych lub maczek wapiennych. Alterna-
tywnym rozwigzaniem moze byc takze zastosowanie domieszki
chemicznej zwiekszajacej wiezliwos¢ wody.

Szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ podczas stosowania domie-
szek opdzniajacych wigzanie spoiwa w sktadzie betonu. Wydtu-
zenie poczatku czasu wiagzania cementu moze doprowadzi¢ do
nasilenia zjawiska odsaczania wody.

200 250 300 350

(zas [min]

Odsaczanie wody - bleeding [%6]

. Piasek zawierajacy 0% frakqji < 0,25 mm
. Piasek zawierajacy 8% frakgji < 0,25 mm
. Piasek zawierajacy 15% frakji < 0,25 mm

Rys. 5. Wptyw uziarnienia piasku na ilos¢ odsqczanej wody



DOBOR CEMENTU ZE WZGLEDU NA KLASY EKSPOZYCJI WEDLUG 183
PN-EN 206:2014"BETON - WYMAGANIA, WEASCIWOSCI, PRODUKCJA 1 ZGODNOSC” str.

Norma PN-EN 206:2014 podaje zalecane wartosci graniczne skfadu oraz wtasciwosci betonu w odniesieniu do klas ekspozycji. Warun-
kiem zastosowania cementu w wyspecyfikowanej klasie ekspozycji jest potwierdzenie jego przydatnosci do stosowania w warunkach
Srodowiska opisanych ta klasa. Beton moze by¢ poddany wiecej niz jednemu oddziatywaniu, a zatem warunki srodowiska, w ktérych
znajduje sie beton, moga wymagac okreslenia warunkéw oddziatywan $rodowiskowych za pomocg kombinagji klas ekspozycji.
Przy doborze cementu do okreslonych zastosowari wg PN-EN 206 nalezy bra¢ pod uwage:

realizacje robdt,

przeznaczenie betonu,

warunki pielegnagji,

wymiary konstrukgji,

potendjalng reaktywnos¢ alkaliczn kruszyw,

warunki srodowiska.

CEMENTY POWSZECHNEGO UZYTKU - WYMAGANIA:
WYTRZYMALOSC WCZESNA (PO 2 LUB 7 DNIACH ZALEZNIE OD KLASY)
WYTRZYMALOSC NORMOWA NA SCISKANIE (PO 28 DNIACH)

CZAS WIAZANIA

STAL0SC OBJETOSCI

WEASCIWOSCI CHEMICZNE (STRATA PRAZENIA, ZAWARTOSC CZESCI
NIEROZPUSZCZALNYCH, ZAWARTOSC SIARCZANOW, ZAWARTOSC CHLORKOW,

PUCOLANOWOSC)

CEMENTY SPECJALNE - DODATKOWE WYMAGANIA:
« NISKIE CIEPLO HYDRATACJI (LH)

« ODPORNOSC NA SIARCZANY (HSR)

o NISKAZAWARTOSCALKALIOW (NA)

Dobdr cementu ma wptyw na trwatos¢ betonu (mrozoodpornos¢, odpornos¢ na korozje chemiczng i warunki pasywadii stali zbroje-
niowej). Zakres stosowania cementéw powszechnego uzytku w zaleznosci od klasy ekspozycji przedstawiono w tabeli 1i 2.

Tabela 1. Zakres stosowania cementdw powszechnego uzytku

Rodzaj cementu Zakres i przyktady zastosowania

«  cementy znajdujq zastosowanie we wszystkich klasach ekspozycji (z wytaczeniem XA2
i XA3, gdzie wymagane jest stosowanie cementéw odpornych na siarczany SR lub HSR),

o cementy w klasie wytrzymatosci 42,5R i 52,5R sq szczegdlnie przydatne w produkgji
betonu wysokich klas wytrzymatosci (C40/50 i wyzszych),

budowa obiektéw inzynierii komunikacyjnej - obiekty mostowe, betony nawierzchniowe,

«  produkcja betondw samozageszczalnych (SCC),

o zaleca sie stosowanie przy produkcji wibroprasowanej kostki brukowej, galanterii
betonowej, produkji pokry¢ dachowych, a takze w prefabrykacji wielkogabarytowej
zelbetowej i sprezonej,

« betonowanie w warunkach obnizonych temperatur,

«  produkcja zapraw murarskich i tynkarskich

Cement portlandzki
(EM142,5R
CEMI152,5R

Cement portlandzki zuzlowy
CEMII/A-S52,5N




Cement portlandzki zuzlowy
CEM11/B-S 32,5R

Cement portlandzki zuzlowy
CEM1/B-S 42,5N

Cement hutniczy
CEMI11/A 52,5N-NA

Cement hutniczy
CEM11I/A" 32,5N-LH/HSR/NA
CEM1II/A" 42,5N-LH/HSR/NA

CEM /B 42,5L- LH/SR/NA

Cement wielosktadnikowy
CEMV/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA

znajduje zastosowanie we wszystkich klasach ekspozycji (z wytaczeniem XA2 i XA3,
gdzie wymagane jest stosowanie cementdw odpornych na siarczany SR lub HSR),
produkcja betonu towarowego klas (8/10 — (35/45, a takze betonu samozageszczalnego SCC,
produkcja betonu i zapraw barwionych oraz zapraw murarskich i tynkarskich,

produkcja prefabrykatéw wielko i drobnowymiarowych dojrzewajacych w warunkach
naturalnych lub poddawanych niskocisnieniowej obrébce cieplnej,

budowa drdg oraz obiektéw inzynierskich,

stabilizacja gruntu

znajduje zastosowanie we wszystkich klasach ekspozycji (z wytaczeniem XA2 i XA3,
gdzie wymagane jest stosowanie cementow odpornych na siarczany SR lub HSR),
zalecany jest do produkgji betonu klas wytrzymatosci C8/10 do C45/55, betonéw samo-
zageszczalnych SCCoraz betondw wysokiej trwatosd,

produkcja betonu i zapraw barwionych orbzi zapraw murarskich i tynkarskich

till é’r“ﬁ'f ']':F'e-fv ; il ..\ aInych

podda o | L
IR . ot l
(] }"! - d g oraz
it e 1 o
YYAT:} A4 o ! 3 4 i
ol e T i e e et folF g
R e e el e gl S

przydatny jest we wszystkich klasach ekspozydji, w klasach ekspozycji XA2 i XA3 nalezy
dodatkowo stosowac cement hutniczy odporny na siarczany SR lub HSR,

zalecany jest przy produkcji betonu klas wytrzymatosci do (50/60 oraz betonu samoza-
geszczalnego SCCi betondw wysokiej trwatosci,

produkcja betonu i zapraw barwionych oraz zapraw murarskich i tynkarskich,
przydatny przy wykonywaniu mostowych obiektow inzynierskich,

moze by¢ stosowany w produkji prefabrykatéw wielko i drobnowymiarowych,
produkga wibroprasowanej kostki brukowej, galanterii betonowej i dachéwki cementowej

znajduja zastosowanie we wszystkich klasach ekspozycji z wytaczeniem klasy ekspozyji
XF4,

szczegdlnie przydatne s w produkgji betonu o podwyzszonej odpornosci na agresje
chemiczng, w przypadku obiektow takich jak oczyszczalnie Sciekdw, sktadowiska
odpaddw, zbiorniki na scieki, instalacje do odsiarczania spalin, fundamenty czy obiekty
hydrotechniczne,

wykonywanie betonéw masywnych, zapér wodnych itp.,

do prac budowlanych w gdrnictwie,

produkcja betonu zwyktego klasy C8/10 do C40/50 i betonéw wysokowartosciowych,
produkcja prefabrykatéw wielko i drobnowymiarowych dojrzewajacych w warunkach
naturalnych i podwyzszonej temperatury

produkcja zapraw murarskich i tynkarskich, zwyktych i barwionych,

zZnajdujq zastosowanie przy budowie nawierzchni drogowych w kategorii ruchu
KR1-KR4 (CEM 11l/A 42,5N-LH/HSR/NA) oraz stabilizacji gruntu

moze byc stosowany we wszystkich klasach ekspozycji z wytaczeniem klasy XF3 i XF4,
przydatny do wykonywania konstrukji i elementdw narazonych na agresje chemiczng
(klasy ekspozycji XA) oraz karbonatyzacje (klasy ekspozycji XC), np. do budowy infra-
struktury rolniczej, oczyszczalni sciekow itp.,

produkcja betonu zwyktego klasy C8/10 do (30/37




Tabela 2. Zakresy stosowania cementdw zgodnych z PN-EN 197-1 w betonie w zaleznosci od klasy ekspozygji wg PN-B-06265:2004
(® — akceptowany zakres stosowania, X — brak mozliwosci stosowania)
Rodzaj cementu
CEMIII/A32,5N-
LH/HSR/NA CEMII/A CEMIII/B 42,51
CEMIII/A42,5N-  52,5N-NA LH/SR/NA
LH/HSR/NA

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

(EMII/A-S52,5N
(EMII/B-S32,5R
CEMII/B-S42,5N

Klasy ekspozyji CEM142,5R
CEM152,5R
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Y dopuszcza sig stosowanie w przypadku:
« elementow konstrukgji budowlanych w wodzie morskiej, jezeli: w/c < 0,45; min. klasa wytrzymatosci (35/45 i zawartos¢ cementu > 340 kg/m?,

o trasy najazdu sprzetu mobilnego, jesli: w/c < 0,35; min. klasa wytrzymatosci (40/50 i zawartos¢ cementu > 360 kg/m’.
W obu przypadkach nie dopuszcza sie poréw powietrznych.

DYNAMIKA NARASTANIA WYTRZYMALOSCI

Normowo wytrzymato$¢ cementu oznacza si¢ na zaprawach normowych w temperaturze 20°C po 2 lub 7 dniach (dla wytrzymatosci
wezesnych) i 28 dniach dla wytrzymatosci normowej (rys. 1). Dynamika narastania wytrzymatosci, gtéwnie wczesnej, jest zwigzana
z cieptem hydratacji cementu. Im wyzsza temperatura betonu (rys. 2 i 3), tym procesy hydratacji zachodza szybciej, a tym samym
szybszy jest przyrost wytrzymatosci. Wiasciwosc ta jest istotna z punktu widzenia prefabrykacji betonowej, gdzie szybkos¢ rotacji
form jest kluczowa dla procesu produkcyjnego. Najwieksza dynamika narastania wytrzymatosci charakteryzujq sie cementy port-
landzkie CEM 142,5R, CEM | 52,5R, a takze cement portlandzki zuzlowy CEM II/A-S 52,5N oraz cement hutniczy CEM I1I/A 52,5 N-NA.
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Rys. 2 Wytrzymalosc na Sciskanie po 2 dniach w réznych temperaturach dojrzewania

CEM 111/A 32,5N-LH/HSR/NA w38
/A 32,5N-LH/HSR/ o
CEM I11/A 42,5N-LH/HSR/NA " 8
CEMV/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA
CEM11/B-S32,5R
CEM I11/A 52,5N-NA
CEM142,5R
CEM 11/A-S 52,5N
CEM152,5R |
0 10 20 30 40 50 60

Wytrzymatos¢ na $ciskanie [MPa]

Rys. 3. Wytrzymatos¢ na sciskanie po 7 dniach w réznych temperaturach dojrzewania
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Efekty termiczne zwigzane z hydratacja cementu nabieraja szczegélnego znaczenia w betonowych konstrukcjach masywnych. Po-
wstajaca w wyniku wydzielanego ciepta w procesie hydratagji cementu, réznica temperatur pomiedzy wnetrzem, a stosunkowo
szybko chtodzong powierzchnia zewnetrzng elementu betonowego, prowadzi do powstania naprezen termicznych. Moze to w eks-
tremalnych warunkach skutkowac powstawaniem rys w catej objetosci elementu betonowego (rys. 1), prowadzac do obnizenia jego
trwatosci i skrécenia okresu uzytkowania.

Rozwdj rys powierzchniowych w czasie Zarysowania pojawiajg sie wowczas, gdy napre-

i Zenia osiagaja warto$¢ wyzsza od wytrzyma-
i tosci betonu na rozcigganie w danym stadium

Faza nagrzewu

- ' rozwoju struktury. W procesie wigzania i tward-
hpegp e RN N nienia. betonu, niebezpieczenstwo tego, e
naprezenia wewnetrzne beda wyzsze od uzy-

— skanych juz wytrzymatosci, nie jest tendenga
R p ézzaesr:lea stata. Ryzyko tworzenia sie rys termicznych jest
najwyzsze w.poczatkowym okresie hydratacji

cementu, w ktérym mtody beton charaktery-

W e | S SR AT T AlRels niska wytrzym,a’fosaf'q oraz minimalnym

poziomem odksztatceni granicznych (rys. 2).

Srodki zaradcze ograniczajace ryzyko zaryso-
wania to przede wszystkim zabiegi technolo-

Rozwoj rys wewnetrznych w czasie

Zabudowa betonu Maksymalna Koniec fazy studzenia
ter’g;g'r?tur giczne, majace na celu obnizenie temperatury
twardnienia oraz zmniejszenie réznic pomiedzy
Rys. 1. Mechanizm powstawania rys w betonowym elemencie masywnym bez temperaturg wnetrza i powierzchnia elementu.
wiezow zewnetrznych Wskazane jest, aby gradient temperatur nie
A Rysy skurczowe przekraczat 20°C/m, a maksymalna tempera-

tura betonu we wnetrzu konstrukcji masywnej
nie przekraczata 65°C.

Czynniki wptywajace na temperature tward-
nienia i ryzyko powstawania rys w betono-

0Oddziatywania posrednie

é g wej konstrukcji masywnej przedstawiono
E § w tabeli 1. Czynniki te dzielimy na materiato-
= £ we, ktére zwiazane s odpowiednim doborem
% sktadnikéw betonu oraz wykonawcze zwigzane
g i z procesem zabudowy mieszanki betonowej
= Ods(f;?zjv:ema i Odksztaicenia i pielegnacji betonu.
(temperatura)

\

Wiek betonu

Rys. 2. Wtasciwosci mechaniczne betonu i zagrozenie tworzenia sig rys w twardniejgcym betonie

Najefektywniejsza metoda ograniczenia temperatury twardnienia betonowego elementu masywnego jest ,wprowadzenie” z zasto-

sowanym spoiwem jak najmniejszej ilosci ciepta z procesu hydratacji. Osigga sie to poprzez zastosowanie w sktadzie betonu:

«  cement6w z nieklinkierowymi sktadnikami gtéwnymi - CEM Il + CEM V, w tym takze cementéw specjalnych o bardzo niskim
cieple hydratacji VLH Il = VLH V (rys. 3),

- ograniczonejilosci cementu - zmniejszenie ilosci cementu 0 100 kg/m?* w skfadzie betonu obniza jego temperature o okoto 12°C,
niezaleznie od rodzaju zastosowanego cementu,

«  popiotu lotnego krzemionkowego jako czesciowego zamiennika cementu (rys. 4).



Tabela 1. Czynniki wptywajqce na temperature twardnienia i ryzyko zarysowania betonu

Czynnik Komentarz
Negatywny Pozytywny
Czynniki materiatowe
Modut sprezisigad Wysoka warto$¢ Niska wartos¢ Zwigkszenie odksztatcalnosci betonu i stosunkuf_ /E
kruszywa Ly
Wysoki wspétczyn- Niski wspdtczynnik Kruszywa o niskim wspétczynniku rozszerzalnosci
Rodzaj kruszywa nik rozszerzalnosci rozszerzalnosci cieplnej, m.in.: marmur, kamien wapienny, granit,
cieplnej cieplnej bazalt
h Duzy maksymalny rozmiar kruszywa umozliwia
Maksymalny rozmiar i =B ‘ zmniejszenie ilosci zaczynu cementowego
! 1 Maty Duzy " AN -
ziarenkruszywa | | - W mieszance betonowej (przy dobrze
8 T, zaprojektowanej krzywej uziarnienia)
CEMII
Rodzaj cementi CEM | CEMII Zastosowanie cementow CEM 11+ CEMV i/lub
(EMIV dodatkéw mineralnych w skfadzie betonu zmniejsza
(EMV ilos¢ wydzielanego ciepta i szybkos¢ jego wydzielania
Stosowanie dodatkow y W czasie
do betonu Brak Popidt Iotny

hﬁ‘i '1bn|zen|e
a ‘;u | .uLV Sl

Obnizenie poprzez sch’fodzenle kruszywa np. zimna

Wysoka Niska woda, lodem lub ciektym azotem
Czynniki wykonawcze
. =~ :__‘ff';  La? W " onie be niaw nocy lub w przypad-
Temperatura otoczenia Wysoka : Niska ku duzych !!iemé'rﬂéwwykoname ich w okresach
0 stosunkowo niskich temperaturach
Deskowanie dla - . Poszycie stalowe,
, .. | Poszyciezizolowanej | ztworzyw sztucznych e . .
elementow grubosci o . ) Umozliwia szybkie schtodzenie elementu
sklejki zbrojonych wtéknem
<500 mm
szklanym

Deskowanie dla

Poszycie stalowe,

, , .| Ztworzyw sztucznych | Poszycie zizolowanej | |zolacja pozwala ograniczy¢ gradient temperatur oraz
elementdw grubosci . \ o , . o
zbrojonych wtdknem sklejki kontrolowac szybkos¢ odprowadzanie ciepta
>500 mm
szklanym
o Plyty styropianowe, A , .
Stosowanie izolaji Brak Ograniczenie zewnetrznych wptywow termicznych

folia, brezent itp.

Kolejnos¢
betonowania

Betonowanie blokami
(naprzemiennie)

Betonowanie sekcjami
w kolejnosci

Nieistotne jezeli potaczenia majq petna swobode
odksztatcen lub gdy betonowanie odbywa sie
W sposob ciagty

Przerwy pomiedzy Ogranicza gradienty temperatur na styku sasiednich
kolejnymi etapami Dtugie Krétkie warstw/blokdw i zapewnia lepsza przyczepnos¢
betonowania pomiedzy warstwami
Prety o duzej Srednicy | Prety o matejérednicy | Zwiekszenie rozwinigcia powierzchni stali zbroje-
Rozkfad zbrojenia | rozstawione daleko od | blisko rozstawione od | niowej — poprawa szybkosci odprowadzania ciepfa
siebie siebie zwnetrza betonu




Temperatura, °C

Temperatura, °C

60 - — CEM142,5R

= (EMII/B-S32,5R
= CEM1II/A 32,5N-LH/HSR/NA
= CEMIII/B 42,5L-LH/SR/NA

50 = CEMV/A (5-V) 32,5R-LH/HSR/NA
= VLHV/B (5-V) 22,5
40 -
30
20
{
10 -
0 L i T T - L T T T 1
0 24 48 72 96 120 144 168
(zas, godziny
Rys. 3. Przebieg temperatury twardnienia betonu w czasie (zawartos¢ cementu 300 kg/m?, w/c=0,5)
60 = (EM142,5R
< CEM142,5R +10% PL
— CEM142,5R +30% PL
= CEM142,5R + 50% PL
50 — (EM142,5R +70%PL
40
30
20
10 -
0 T T T T T
0 24 48 72 96 120 144 168
(zas, godziny

Rys. 4. Przebieg temperatury twardnienia zaprawy normowej z réznq zawartosciq popiotu lotnego w czasie (PL — popidt lotny krzemionkowy)
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NA_POW_IE_TRZANIEBETONU gl os

Napowietrzenie mieszanki betonowej ma na celu wprowadzenie do struktury betonu dodatkowych poréw powietrznych o odpo-
wiednim ksztafcie, rozmiarze i rozmieszczeniu. Napowietrzenie jest jednym z gtdwnych zabiegdw technologicznych majacych na celu
poprawe odpornosci betonu na destrukcyjne dziatanie mrozu.

ulNAJSKUTECZNIEJSZA METODA OCHRONY BETONU PRZED DESTRUKCYJNYM_I-

DZIAI.ANIEM MROZU JEST PRAWIDI’.OWE NAPOWIETRZENIE

Korozja mrozowa (cykliczne zamrazanie i rozmrazanie) powoduje uszkodzenia struktury betonu wskutek zamarzania wody w porach
kapilarnych betonu. Zamarzajaca woda zmienia stan skupienia, przemianie fazowej woda-16d towarzyszy zmiana objetosci o okoto
9%. Poniewaz cata objetos¢ kapilary, w ktdrej zamarza woda, jest nig wypetniona, powstajacy 16d nie ma wolnych przestrzeni na
kompensacje zwiekszonej objetosci. W wyniku tego, wewnatrz kapilary powstaje wysokie cisnienie (okoto 110 MPa). Beton, jako
ciato kruche, charakteryzuje sie stosunkowo niewielka wytrzymatoscia na rozcigganie, szacowana na okoto 10% wartosci wytrzyma-
tosci na sciskanie. W efekcie powstajacego cisnienia, generowane sq naprezenia wewnetrzne, ktorych wartoci przekraczaja poziom
wytrzymatosci betonu na rozcigganie, powodujac uszkodzenie struktury betonu, objawiajace sie zarysowaniem, powierzchniowym
ztuszczeniem i odpryskami. Przykfady destrukcyjnego dziatania mrozu przedstawiono narys. 1.

RyS 1. Przyklady destrukq: betonu wskutek agreSﬂ mrozowej .

Poprawne napowietrzenie betonu polega na wprowadzeniu drobnych, regularnie rozmieszczonych, sferycznych pecherzykéw po-
wietrznych, niepotaczonych ze sobg i przerywajacych system poréw kapilarnych w betonie (rys. 2).

Prawidtowo napowietrzony beton powinien charakteryzowac sie:

- zawartoscig powietrza na poziomie 4 do 6%,

«  jak najwigksza zawartoscig mikroporéw (< 0,3 mm), minimum 1,5%,

«  wskaznikiem rozmieszczenia poréw ponizej 0,2--0,25 mm.

Wymagania dotyczace catkowitej zawartosci powietrza, w tym zawartosci mikropordw i ich rozmieszczania, zawarte s3 w normie
PN-EN 206 ,Beton — Wymagania, wtasciwosci, produkcja i zgodnos¢” oraz w Ogdlnych Specyfikacjach Technicznych (0ST) opracowa-
nych przez GDDKIA - tabela 1i 2.

Tabela 1. Wymagania dotyczqce napowietrzenia betonu

; Klasa ekspozycji
Norma/;pfecyﬁkaqa e
technizna XF2 XF3
PN-EN 206 Zawarto$¢ powietrza - >4,0% >4,0% >4,0%
0T Zawartos¢ mikropordw o $rednicy > 1,5%
,Nawierzchnia <03 mm (Asoo) 0ST nie przewiduje nawierzch-
zbetonu cemento- | Wskaznik rozmieszczenia porow L ni w tych klasach ekspozygi | <025mm | <0,20mm
Wego Zawartos¢ powietrza wg tabeli 2
0sT L .
Beton konstrukeyjny” Zawarto$¢ powietrza - wg tabeli 2




WELSTEL )
wymiar kruszywa

[mm]

Tabela 2. Wymagania dotyczqce napowietrzenia mieszanki betonowej wg 0ST

Projektowanie sktadu mieszanki
betonowej [%)]

Etap wykonania badan

Beton nawierzchniowy

Zatwierdzenie receptury, préba techno-
logiczna, kontrola jakosci robét [%]

Tolerancja
pomiarowa [%]

8 5,0=6,5 5,0=7,0
16 1ub 22,4 45+6,0 4,5+6,5 e
+1,0

31,5 4,055 5,0-6,5

Beton konstrukcyjny

16,0 4,5+6,0 4,5+6,5

24 4,0+5,5 4,0-6,0 02
+1,0

315 4055 4,0-6,0

Napowietrzenie mieszanki betonowej, czyli kontrolowane wprowadzenie poréw powietrznych uzyskuje sie w efekcie zastosowania
domieszki napowietrzajacej, jako sktadnika betonu. Okreslenie optymalnej ilosci domieszki nie jest fatwe, poniewaz zalecane przez
producenta przedziaty dozowania s zwykle dosyc szerokie, zas efektywnos¢ w przypadku domieszek napowietrzajacych zalezy od
wielu czynnikéw (tabela 3). Nalezy przy tym pamietac, ze wprowadzenie dodatkowej ilosci powietrza skutkuje obnizeniem wytrzy-
matosci betonu na $ciskanie.

. (isnienie lodu
Pory
powietrzne

Ciecz pa
(woda kapilarna)

Beton bez domieszki napowietrzajacej

\ 4

Pory
powietrzne

(iecz porowa
(woda kapilarna)

Beton z domieszka napowietrzajaca

Rys. 2. Wptyw napowietrzenia na ograniczenie cisnienia lodu przez przerwanie ciqgtosci porow kapilarnych

'.KAZDY 1 % DODATKOWO WPROWADZONEGO POWIETRZA POWODUJE OBNIZENIE

WYTRZYMALOSCI BETONU NA SCISKANIE DO 5% ' .

1.



Wprowadzenie do mieszanki betonowej powietrza powoduje, przede wszystkim poprawe mrozoodpornosci, a dodatkowo tak-
ze zwigkszenie objetosci zaczynu cementowego, obnizenie tarcia wewnetrznego, utatwienie poslizgu miedzy ziarnami kruszywa,
zmniejszenie tendendji do segregagji sktadnikéw, ograniczenie ,bleedingu” i poprawe urabialnosci mieszanki betonowe;.

Tabela 3. Czynniki wptywajqce na efektywnos¢ napowietrzenia

: Imniejsza Lwieksza
Czynnik . . : . Komentarz
napowietrzenie napowietrzenie
Przy tym samym stopniu dozowania domieszki napowie-
Temperatura . o T, . > 4
/ . Niska trzajacej, wzrost temperatury mieszanki betonowej skutkuje
mieszanki AT e .
3 Y, obnizeniem zawartosci powietrza
4l £
Y Bl
Im wieksza zawartos¢ sktadnikow nieklinkerowych w cemen-
Rodzaj cementu CEMII=-CEMV CEMI cie, tym trudniej napowietrzy¢ mieszanke betonowa (przy tym
samym dozowaniu domieszki napowietrzajacej)

Cementy wyzszej klasy wytrzymatosci zwykle wymagaja wiek-

w betonomieszarce

KIasIa .wytrzymaio- 425 325 szego dozowania domieszki napowietrzajacej dla uzyskania
sci cementu 52,5 : ; .
tego samego poziomu napowietrzenia
Im wieksza zawarto$¢ cementu, tym wieksze dozowanie do-
[lo$¢ cementu Wieksza Mniejsza mieszki napowietrzajacej (dla uzyskania tego samego poziomu
napowietrzenia)
Dodatki do betonu ' Stosowaple dodfitkow do betopu (szc;ego]me popm’ru lotnego)
Tak Nie utrudnia prawidfowe napowietrzenie mieszanki, a przy tym
wg PN-EN 206 . . - o
wymaga wiekszego dozowania domieszki napowietrzajacej
Tawartosc frakg Wysoka zawartosc frakgji 0,25--0,5 mm w piasku powoduje
0,25+0,5mm Niska Wysoka y AL T plaskip )
. zwiekszenie napowietrzenia
w piasku
Konsystencia Klasa Klasa Niski stopier uptynnienia mieszanki betonowej utrudnia pra-
beytonu ) $1-52 $3-54 widtowe napowietrzenie mieszanki. Mieszanki o konsystencji
wg PN-EN 206 wg PN-EN 206 ciektej fatwiej z kolei odpowietrzy¢
Predkos¢ mieszania Niska Wysoka Im wieksza predkos¢ mieszania, tym wieksze ryzyko dodatko-

wego napowietrzenia podczas transportu







Osiadanie i pekanie plastyczne betonu wystepuje, gdy mieszanka betonowa jest jeszcze plastyczna, a proces wigzania nie zostat rozpocze-
ty. Przyczyna tworzacych sie pekniec jest ograniczanie swobodnego osiadania zabudowanej mieszanki betonowej przez, znajdujace sie
w niewielkiej odlegtosci od powierzchni, ziarna kruszywa grubego lub prety zbrojeniowe (rys. 1).

Obecnos¢  ,przeszkéd”  dla
) ) ) osiadajacej mieszanki sprawia,
ze w przypadku elementéw
zbrojonych, na powierzchni
D) armo zabudowanego betonu, od-
e zwierciedla sie ukfad gdrnej,
przypowierzchniowej siatki
zbrojeniowej (rys. 2).
Zazwyczaj pekniecia wywo-
tane osiadaniem plastycznym
powstaja w okresie od 2 do 4
godzin od zabudowy betonu,
moga jednak pozostawac nie-
zauwazone do momentu wy-
stapienia skurczu plastycznego
(2 do 8 godzin), ktéry powodu-
i . : je wzrost rozwartosci rys oraz
Rys. 1. Schemat zarysowania betonu wskutek osiadania plastycznego propagacje zarysowania.

Rysy powstate w skutek osiadania plastycznego betonu

Zarysowania powstate wskutek osiadania plastycznego w wiekszosci przypadkéw wystepuja w strefie otuliny (pomiedzy powierzch-
nig betonu, a gorng warstwa zbrojenia), przez co nie wptywaja znaczaco na wiasciwosci mechaniczne konstrukgji, aczkolwiek
w znacznym stopniu obnizaja trwatos¢ betonu. Wyjatek stanowia elementy utwierdzone, w ktdrych rysy od osiadania mogg ulec
propagagji wskutek wystapienia skurczu twardnienia (rys. 3). Rysy powstate w ten spos6b przebiegaja przez cata wysokos¢ elementu
niosac ze soba ryzyko obnizenia trwatosci konstrukcji zelbetowej i pogorszenia wtasciwosci mechanicznych betonu.

Zjawisko osiadania plastycznego wynika z wielu czynnikéw, m.in.:
gwattownej utraty wody z warstw powierzchniowych
betonu (niewtasciwa pielegnacja),
nieodpowiednio  prowadzonego procesu  zabudowy
mieszanki  betonowej (niewtasciwe, niedostateczne
zageszczenie),
zbyt matej grubosci otuliny zbrojenia,
zbyt ptynnej konsystencja mieszanki,
znacznego bleedingu (wyptywu  wody z mieszanki
betonowej),
stosowania mieszanek betonowych o zbyt opdZnionym
(zasie wigzania.

Bardzo czesto przyczyng osiadania plastycznego jest przenosze-
nie drgan na zabudowana w deskowaniu mieszanke betonowsa.
Drgania, powstajace w efekcie pracy urzadzen, sprzetu i maszyn
budowlanych na terenie budowy, wywotujg niekontrolowa-
ne przemieszczanie sie Swiezo utozonej mieszanki betonowej,
a przez to zmiane zabudowanej wysokosci.

Rys. 2. Zarysowanie powierzchni betonu wskutek osiadania
plastycznego



| T

Rys. 3. Propagacja zarysowari w elementach utwierdzonych

Ograniczenie zjawiska osiadania plastycznego mozna o0siaggnac juz na etapie projektowania receptury betonu, poprzez odpowiedni

dobor sktadnikow betonu, ze szczegdlnym uwzglednieniem zaktadanej klasy konsystencji. W praktyce, w celu zwigkszenia klasy kon-

systencji powyzej projektowanej, na budowie czesto dodaje sie wode do mieszanki betonowej lub stosuje sie domieszki chemiczne.

W efekcie takich dziatar moze wystapic nadmierny bleeding (wydzielanie wody na powierzchnig), szczegdlnie gdy zawartosc frakgji

drobnych w mieszance betonowej jest ograniczona. Wskutek , bleedingu” dochodzi do zmian objeto$ci zabudowanej mieszanki beto-

nowej jeszcze przed jej stwardnieniem, co przektada sie na znaczny wzrost ryzyka zarysowania.

Podstawowymi sposobami przeciwdziatania osiadaniu plastycznemu sa:

- stosowanie oston zmniejszajacych odparowanie wody z zabudowanej mieszanki betonowej,

- prawidtowo przeprowadzony proces zabudowy,

«  zacieranie lub powtdrne zawibrowanie powierzchni betonu,

«  zwiekszenie grubosci otuliny,

«  produkca mieszanek betonowych zgodnie z ich zakresem konsystengji,

«  odpowiednia zawartosc frakcji drobnych w mieszance betonowe;.

Nalezy zwrdci¢ uwage na jakos¢ kruszywa drobnego stosowanego w betonie, w Polsce bardzo czesto stosowane s piaski o niewielkiej

ilosci frakji drobnych < 0,25mm (ponizej 7- 8%). Kruszywo takie wymaga zastosowania w mieszance betonowej dodatkéw mineral-

nych lub specjalnych domieszek chemicznych zwiekszajacych wieziowo$¢ wody.

Na etapie zabudowy mieszanki betonowej nalezy stosowac nastepujace zabiegi:

- uwzglednienie przerwy roboczej (tam gdzie jest to mozliwe, dla elementéw o wymiarze przekroju ponad 30cm) przed zabudo-
wa wierzchniej warstwy mieszanki betonowej (rys. 4) — ponizej gornej siatki zbrojeniowej,

«  rewibracja mieszanki betonowej po zabudowaniu catej objetosci,

«  zacieranie powierzchni utozonej mieszanki betonowej (rys. 5) - najskuteczniejszy i najprostszy sposéb eliminagji powstatych rys,
poniewaz odpowiednio przeprowadzona catkowicie i trwale zamyka powstate pekniecia, zapobiegajac tym samym ich propaga-
¢ji oraz wnikaniu czynnikow agresywnych w strukture betonu.

Rys. 4. Zastosowanie przerwy roboczej, ponizej gdrnej warstwy  Rys. 5. Zacieranie powierzchni betonu
zbrojenia, przed zabudowq wierzchniej warstwy mieszanki
betonowej
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Navacias chamicsans YA
Agresja cnemiczna AR

= / Zamrazanie / rozmrazanie XF

Chlorki niepochodzace z wody morskiej XD

Chlorki z wody morskiej XS

Karbonatyzacja XC

Brak zagrozen X0
Rys. 1. Klasy ekspozycji wg PN-EN 206:2014

Norma PN-EN 206:2014 okresla dla danej klasy ekspozycji wym gania dotyczace sktadu i wiasciwosci betonu (tabela 1) ;j.:

minimalng zawartos¢ cementu,

maksymalny wspdtczynnik wy/c,

minimalng klase wytrzymatosci na Sciskanie betonu,
napowietrzenie, rodzaj cementu.

Tabela 1. Wymagania dotyczqce betonu w klasach ekspozygji wg PN-EN 206:2014

Klasa : . | Min. zawartos¢ . Min. klasa

ekspo- Opis $rodowiska ) S A LT BT cementu Mex. ; | wytrz.na
y klasy ; nikw/c L

zyqji [kg/m’] Sciskanie

Brak zagrozenia korozj lub agresja $rodowiska

Dla betondw niezbro- Elementy betonowe
X0 jonych wszystkie klasy | wewnatrz budynkéw o matej wilgot- — — Q1215
oprocz XF, XA nosci powietrza
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Tabela 1. Wymagania dotyczqce betonu w klasach ekspozygji wg PN-EN 206:2014 cd.

Korozja wywotana karbonatyzacja

' o
o b

jacych

deszcz i zamarzanie

Elementy betonowe wewnatrz
X1 Suche lub stale mokre | budynkéw o normalnej wilgotnosci 260 0,65 (20/25
powietrza
X2 Mokre, sporadycznie | (zesci k(?nStrulfC,jl hydrotechr,ucznych; 280 0,60 25/30
suche wiekszo$¢ fundamentéw
Elementy betonowe wewnatrz bu-
: 2 R dynkow o podwyzszonej wilgotnosci
xa/ff | Umieropatiqwil powietrza; 280 0,55 (30/37
gotne
Zewnetrzne elementy betonowe
ostonigte przed deszczem;
klicanibstithe - Elementy narazone na
XC4 4 ' kontakt z woda, spoza klasy ekspozydji 300 0,50 (30/37
mokre
XQ2
Korozja wywotana chlorkami niepochodzacymi z wody morskiej
Umiarkowanie wil- Hemcliyibibes
XD1 21 narazone na dziatanie chlorkow 300 0,55 30/37
g Zpowietrza
Betonowe elementy
. basenow kapielowych;
XD2 o eeheliEll betonowe elementy zbiornikow prze- 300 0,55 (30/37
suche
mystowych gromadzacych roztwory
chlorkdw;
(yklicznie: suche - WEon
XD3 4 . nawierzchnie betonowe drdg 320 0,45 (35/45
mokre i
i parkingow
Korozja wywotana chlorkami pochodzacymi z wody morskiej
XS Dziatanie solllzawar— Elementy zIokahzowgne w poblizu 300 0,50 3037
tych w powietrzu wybrzeza
XS2 State zanurzenie Zatoplo'rTe CZQSC.I 320 0,45 (35/45
konstrukcji morskich
] Strefy rozbryzgu
XS3 Strezy E\tg\i/\l::rt)zfibry i obmywania konstrukgji morskich 340 0,45 (35/45
9 (w efekcie falowania morza)
XF1 Umlarkqwane nasyce- | Pionowe powgrzchme narazone na 300 0,55 3037
nie woda deszcz i zamarzanie
. Pionowe powierzchnie konstrukji
Umiarkowane nasyce- drogowych narazone na zamarzanie
XF2? nie woda ze Srodkami . g' y L ) 300 0,55 (25/30
N i dziatanie srodkow odladzajacych
odladzajacymi :
Z powietrza
Silne nasycenie wodg Poziome powierzchnie narazone na
XF3? bez $rodkéw odladza- P 320 0,50 30/37
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Tabela 1. Wymagania dotyczqce betonu w klasach ekspozygji wg PN-EN 206:2014 cd.

Jezdnie dr6g i mostow narazone na
Silne nasyceniewoda |  dziatanie Srodkow odladzajacych,
XF4? | ze Srodkami odladzaja- | Powierzchnie betonowe i strefy roz- 340 0,45 (30/37
cymi lub woda morska | bryzgow narazone na dziatanie wody
i zamarzanie
Agresja chemiczna
Staba agresja Beton narazony na kontakt z gruntem
XA1 15| ! d 429 300 0,55 (3037
chemiczna i woda gruntowa zgodnie z tabela 2
Umiarkowana agresja | Beton narazony na kontakt z gruntem
XA2 o v i ) zg 320 0,50 (3037
chemiczna i woda gruntowq zgodnie z tabelg 2
Silna agresja Beton narazony na kontakt z gruntem
XA3Y 9= : s i 360 0,45 (35/45
chemiazna i woda gruntowa zgodnie z tabelg 2
1) dlaklas ekspozydji XF nalezy stosowac kruszywo zgodne z PN-EN. 12620 o odpowiedniej odpornosci na zamrazanie/rozmrazanie
2) dlaklas ekspozycji XF2+-XF4 wymagany jest minimalny. poziom napowietrzenia 4% i stosowanie kruszywa mrozoodpomego
3) dlaklas ekspozycji XA2, XA3 wymagane jest stosowanie cementow odpornych na siarczany SR lub HSR

Klasyfikacja agresywnych srodowisk chemicznie XA (tabela 2) dotyczy gruntéw naturalnych i wody gruntowej o temperaturze od 5°C
do 25°Ci tak wolnemu przeptywowi wody, ze mozna go okreslic jako warunki statyczne. Klase determinuje najbardziej niekorzystna
warto$¢ wiasciwosci chemicznej. Okreslenia klasy $rodowiska agresywnego chemicznie dokonujemy na podstawie przyporzadkowa-
nia wartosci danej charakterystyki chemicznej do przedziatu wartosci z tabeli 2. Gdy dwa lub wiecej parametréw agresywnosci wska-
zuja na te samg klase, srodowisko nalezy zakwalifikowac do nastepnej wyzszej klasy, chyba ze dodatkowe badanie dla okreslonego
przypadku udowodni, ze nie jest to konieczne.

Tabela 2. Wartosci graniczne dla klas ekspozydji XA

Wiasciwos¢ chemiczna Metoda badania XA1 XA2 XA3
Woda gruntowa
50, [mg/I] EN 196-2 >200i <600 > 6001 <3000 >3000i <6000
pH 1504316 <6,5i255 <55i=245 <45i=40
(0, agresywny [mg/I] EN 13577 >15i<40 >40i<100 > 100 az do nasycenia
NH* [mg/I] 150 7150-1 >15i<30 >30i<60 >60i<100
Mg+ [mg/I] EN1SO 7980 >300i <1000 >1000i <3000 > 3000 az do nasycenia
50, catkowite? [mg/kg] EN 196-2" >200i <3000 >3000i < 12000 >12000i < 24000
Kwasowo$¢ wedtug Bauman- .
na Gullyego [mi/kq] prEN 16502 >200 nie spotykane w praktyce
a) Grunty gliniaste o przepuszczalnosci ponizej 10° m/s moga by przesuniete do nizszej klasy.
b) Metoda badania przewiduje ekstrakcje S04% z uzyciem kwasu chlorowodorowego; alternatywnie mozna zastosowac ekstrakcje wodna, jezeli takie badania byty juz wezesniej
prowadzone w miejscu stosowania betonu.
¢) W przypadku, gdy istnieje ryzyko akumuladji jondw siarczanowych w betonie na skutek cyklicznego wysychania i nawilzania lub podciagania kapilamego, wartos¢ graniczng
3000 mg/kg nalezy zmniejszy¢ do 2000 mg/kg

Beton moze by¢ poddany wiecej niz jednemu oddziatywaniu, a zatem warunki srodowiska, w ktdrych znajduje sie beton, mogq wy-
magac okreslenia kombinadji klas ekspozycji. Rézne powierzchnie betonowe danego elementu konstrukcyjnego moga by¢ narazone
na rézne oddziatywania srodowiskowe (rys. 2).




| Taras
X4, XF3

| Sciany
| wewnetrzne
X1 |

| Sciany
zewnetrzne
X4, XF1

| Stropy
wewnetrzne

b) obiekt mieszkalny

Kapa mostowa
XD3, XF4

Plyta

Strefa

XD1,XF2
i rozbryzqu
Filar wody
T eiais XD2, XF2,
JEkran akustyczny = Beton drogowy XF4
XDZ XF2 XF4,, i X4, XF4
Fundament zbrojony
XC2, XD1
Gtowica pala, Pal
X(4, XF1, XA1
Dno
b) obiekt inzynierii komunikacyjnej
: - Posadzka przemystowa : Rampa przemystowa
| XM1* XC4, XF4, XA1,XM1*

Nawierzchnia stagji bezynowej
XC4, XF1, XA1, XM1*
*klasa ekspozycji wg PN-B 06265

() obiekt przemystowy

Rys. 2. Przyktady klas ekspozycji w réznych obszarach budownictwa



Beton w konstrukcji musi charakteryzowac sie ULJ U[ yﬁg \a czyll zachowaniem wiasciwosci w zatozonych warunkach
srodowiska, przy minimalnych nakfadach na konserwacje, przez zaprOJektowany okres eksploatacji. Zgodnie z normg PN-EN 206:2014
warunki $rodowiska okresla sie za pomoca tzw. klas ekspozycji, a zatozony okres trwatosci betonu wynosi 50 lat. W okresie uzytkowa-
nia konstrukcje betonowe narazone s na dziatanie wielu czynnikéw Srodowiskowych powodujacych degradacje betonu. Proces nisz-
czenia betonu w wyniku oddziatywania Srodowiska definiuje sie jako korozje. Wyréznia sie dwa rodzaje korozji betonu: wewnetrzng
i zewnetrzng. Przyczyna korozji wewnetrznej moga by¢ sktadniki, z ktérych wykonano beton (gtdwnie alkalia obecne w cemencie
lub domieszkach, a takze zbyt duza zawartos¢ gipsu (aS0,). Korozja zewngtrzna zachodzi pod dziataniem niekorzystnych czynnikow
zewnetrznych.

Dla zapewnienia odpowiedniej trwatosci betonu w zatozonym $rodowisku, nalezy odpowiednio zaprojektowac sktad betonu (rodzaj
i ilo¢ cementu, wielkos¢ wspétczynnika w/c, jako$¢ kruszywa, rodzaj domieszek, rodzaj i ilos¢ dodatkéw do betonu) tak, aby beton
charakteryzowat sie szczelng matryca. Ksztattowanie szczelnosci betonu, np. poprzez ograniczenie ilosci wody w mieszance betono-
wej lub zastosowanie cementu z dodatkami mineralnymi skutkuje, przede wszystkim ograniczeniem porowatosci kapilarnej zaczynu
cementowego (rys. 1). W skali ,makro” wptywa to bezposrednio na gtebokos¢ penetracji mediow agresywnych i wielkos¢ podciggania
kapilarnego, natomiast w skali ,mikro” skutkuje utrudnieniem dyfuzji jondw agresywnych do wnetrza matrycy cementowej. Nalezy
miec na uwadze, ze wysoka wytrzymatos¢ nie gwarantuje trwatosci betonu w konstrukgji.

Cement CEM IlI/A
(65% zuzla)

Cement CEM II/A

(52% zuzla)

Cement CEM|
(0% zuzla)

0,0 05 10 15 2,0 25 30 35

Rys. 1. Udziat pordw kapilarnych w 12-letnim betonie o réznym wspdtczynniku wy/c i wykonanym z cementu o rdznej zawartosci
granulowanego zuzla wielkopiecowego



jest procesem korozyjnym, zachodzacym stopniowo od zewnetrznej strony konstrukgji be-
tonowej wystawionej na dziatanie dwutlenku wegla. (0, z powietrza reagujac z produktami hydratacji faz klinkierowych, tworzy sie
weglan wapnia (aC0,. Obecnosc (aC0, nie powoduje zniszczenia betonu, ale prowadzi do obnizenia pH betonu z poziomu ok. 13 do
wartosci ponizej 9. Wskutek obnizania pH stopniowo zanika cienka warstwa ochronna (pasywacyjna) na powierzchni stali zbrojenio-
wej. Karbonatyzacja przebiega najszybciej w warunkach przemiennie wilgotno—suchych. Gdy front karbonatyzacji (obszar betonu
0 pH < 9) osiagnie poziom pretdw zbrojeniowych, przy jednoczesnie wysokiej wilgotnosci betonu, nastepuje szybka korozja stali zbro-
jeniowej (rys. 2). Powstajaca rdza ma wigksza objetoscia niz stal, co skutkuje powstaniem naprezeri rozciagajacych, a w efekcie prowa-
dzi do zarysowania betonu. Wraz z postepem karbonatyzacji moze dojs¢ do ztuszczenia betonowej otuliny i catkowitego odstoniecia
pretéw zbrojeniowych. Dodatkowo, gdy beton narazony jest na dziatanie jondw chlorkowych, korozja stali znacznie przyspiesza.

Rys. 2. Mechanizm niszczenia betonu w wyniku karbonatyzagji

O
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Rys. 3. Wspdtczynniki dyfuzji betondw wykonanych z réznych cementow

Rys. 4. Mechanizm niszczenie betonu w wyniku korozji chlorkowej
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- sposrod
wszystkich jondw, jony chlorkowe najszybciej wnikajg w gtab
matrycy cementowej, z tego wzgledu korozja betonu poddanego
dziataniu roztworu chlorkéw postepuje z duza szybkoscia. Agresja
chlorkowa prowadzi do obnizenia pH betonu oraz powstawania
ekspansywnych zwigzkow, ktére mogq powodowac spekanie be-
tonu. Rdwnie groznym skutkiem oddziatywania jonéw chlorko-
wych jest korozja stali zbrojeniowej. Przebieg korozji jest bardzo
zblizony do niszczenia betonu w wyniku procesu karbonatyzadji
(rys. 4). Korozja chlorkowa moze by¢ spowodowana dziataniem
m.in. wod kopalnianych lub wody morskiej, jednak najpow-
szechniejsza jest korozja wywotana $rodkami odladzajacymi.
Czynnikami wptywajacymi na wnikanie chlorkdw sa: cykliczne
nasycanie i wysychanie oraz dziatanie mrozu, co moze prowa-
dzi¢ do ztuszczenia powierzchniowej warstwy betonu. Betony
z dodatkami wykazuja wyzsza odpornos¢ na korozyjne dziatanie
chlorkdw. Na rys. 3 przedstawiono wspdtczynniki dyfuzji jondw
chlorkowych w betonach wykonanych z uzyciem réznych cemen-
tow po 28 dniach twardnienia (w/c=0,5, zawartos¢ cementu 320
kg/m?, dojrzewanie w wodzie).




jest jedna z najgrozniejszych  korozji  wystepujacych
w trakcie cyklu zycia konstrukgji betonowej. Korozja siarczanowa
wystepuje najczesciej w konstrukcjach narazonych na dziatanie
wdd gruntowych, Sciekdw lub wody morskiej. Siarczany w wo-
dzie gruntowej s3 zazwyczaj pochodzenia naturalnego, ale ich
zrdtem moga by¢ réwniez nawozy sztuczne i scieki przemysto-
we. W wodzie morskiej jonom siarczanowym towarzysza duze
ilosci jondw chlorkowych, sodowych i magnezowych, co poteguje
jej niszczace oddziatywanie na beton.

Wyréznia sie dwa rodzaje agresji siarczanowej: wewnetrzng (ISA)
i zewnetrzng (ESA) - rys. 5. Wewnetrzna zachodzi w betonach,
w ktdrychzastosowano cement o wysokiej zawartosci gipsu (regu-
latora czasu wigzania), w zwigzku z czym wprowadzono nadmier-
ngilos¢jondw siarczanowych. Do korozji o charakterze wewnetrz-
nym moze doj$¢ w przypadku betonéw poddawanych obrdbce
termicznej w temperaturze wyzszej niz 60°C. Do korozji o charak-
terzezewnetrznym dochodzi, gdy beton poddawany jest dziataniu
roztwordw siarczanowych. Jony siarczanowe z otoczenia reaguja
zmatryca cementowg, tworzacgipsi/lubettringit (rys. 6). W czasie
powstawania obu zwigzkéw dochodzi do zwiekszenia objetosci,
w przypadku ettringitu az o 168%!
Doskutkdwfizycznychagresjisiarczanowejnalezyzaliczy¢ekspan-
sje, spekania, tuszczenie czy spadek wytrzymatosci, a w przypad-
ku silnej korozji moze dojs¢ nawet do catkowitej destrukgji betonu
w konstrukgji.

C.A-3CS-32H
ETRYNGIT

Rys. 6. Niszczenie betonu spowodowane powstaniem ekspansywnego
ettringitu

WEWNETRZNA
Internal
ISA o Sulphate
Attack
ZEWNETRZNA
External
Sulphate
Attack
prze
Rys. 5. Rodzaje i przyczyny korogji siarczanowej
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Rys. 7. Odpornosc na korozje siarczanowq
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W praktyce dwa rodzaje kruszyw najczesciej reaguja z alkaliami
pochodzacymi z cementu, kruszywa, wody zarobowej i/lub
domieszek chemicznych:
«  kruszywa bogate w reaktywna krzemionke (opal, chalcedon,
trydymit) — reakcja alkalia-krzemionka ASR,
+  kruszywa weglanowe (zdolomityzowane wapienie) —
reakja alkalia-weglany ACR.
Tylko w obecnosci wody kruszywa te moga reagowac z alkaliami
obecnymi w porach betonu. W wyniku tej reakcji powstaje zel
alkaliczny (rys. 8), ktdry chtonac wode pecznieje praktycznie bez
ograniczen i lokuje sie w porach betonu. Wokét aktywnych ziaren
powstaja zelowe otoczki o grubosci nawet 2 mm. Poniewaz
zel ograniczony jest stwardniatym zaczynem cementowym,
. powstaja naprezenia wewnetrzne, ktére powodujg spekanie
T T T RITIN i rozpad betonu, w skrajnych przypadkach prowadzac do
Rys. 8. Mechanizm reakgji alkalia — reaktywna krzemionka catkowitego zniszczenia konstrukgji betonowej (rys. 9).

Rys. 9. Skutki reakgji alkalia-kruszyw
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Wykwity weglanowe, nazywane takze wapiennymi, powstaja w wyniku karbonatyzagji wodorotlenku wapnia — Ca(OH),. Wodoro-
tlenek wapnia Ca(OH),, czyli portlandyt lub potocznie ,wapno”, jest jednym z produktow hydratacji cementu (faz krzemlanowych
klinkieru portlandzklego). Wykwity weglanowe powstaja, gdy transportowany systemem poréw kapilarnych wodorotlenek wapnia
dostanie si¢ na powierzchnie elementu betonowego (rys.1).

Rys. 1. Wykwity weglanowe na powierzchni kostki brukowej

W pierwszym etapie, jako produkt reakji karbonatyzacji wodo- Ca(OH),+C0,+H,0 —>ca(03+ +2H,0
rotlenku wapnia, powstaje trudno rozpuszczalny weglan wapnia _m_
(klacyt) CaC0, (rys. 2). Na szybkos¢ i intensywnos¢ karbonatyza- i

Gji wptyw ma zarowno stezenie (0, jak i wilgotnos¢ otoczenia.
W betonie nasyconym woda proces karbonatyzacji praktycznie
nie wystepuje, za$ w przypadku betonu wysuszonego, karbona-
tyzacja zachodzi bardzo powoli. Najlepsze warunki do przebie-
gu karbonatyzacji zachodza wtedy, gdy na powierzchni kapilar
wystepuje warstewka wody, w ktdrej szybko dyfundujacy (0, kapilary

rozpuszcza sie i reaguje z jonami wapnia. Maksymalna szybkos¢  Rys. 2. Schemat przebiegu reakdji karbonatyzacji — powstanie
karbonatyzacji wystepuje w zakresie od 50% do 70% wilgotnosci wykwitow wapiennych pierwotnych

wzglednej powietrza.

Powstawanie wykwitéw nie jest efektem ztej jakosci cementu lub betonu. Obecnos¢ wykwitdw weglanowych, w szczegdlnosci na
galanterii betonowej, gtéwnie kostce brukowej, wptywa na estetyke wyrobu. Wymagania zawarte w normach i aprobatach tech-
nicznych nie definiuja wykwitu weglanowego jako kryterium oceny jako$ci wyrobu. Zapisy zawarte w normie PN-EN 1338 , Betonowa
kostka brukowa. Wymagania” stanowia, ze ,ewentualne wykwity nie maja szkodliwego wptywu na wiasciwosci uzytkowe kostek
brukowych i nie s3 uwazane za istotne”. Nie oznacza to jednak, ze nie nalezy podejmowac dziatar technologicznych w kierunku ogra-
niczania wystepowania wykwitdw weglanowych na powierzchni elementéw betonowych.

Problem wykwitéw weglanowych najbardziej odczuwalny jest dla producentéw kostki brukowej. W zaleznosci od okresu powstania,
wyrdznia sie trzy rodzaje wykwitéw weglanowych — tabela 1.

Tabela. 1. Rodzaje wykwitow weglanowych
Rodzaj Okres powstania (zynnik decydujacy

N : .| o szybkos¢ reakcji cementu
. w czasie dojrzewanie kostki . . :
Pierwotne « warunki w komorze dojrzewania

brukowej s . .
o szczelnos¢ betonu (w stopniu ograniczonym)
w trakcie sktadowaniaipo | e  szczelnos¢ betonu
utozeniu kostki brukowej | o szybkos¢ reakgji cementu (w niewielkim stopniu)

Wtérne

o sposob utozenia wyrobdw
Trzeciorzedne po utozeniu kostki brukowej | e jako$¢ wyrobdw
sposob uzytkowania nawierzchni




Prawidtowe rozpoznanie rodzaju wykwitu weglanowego, stanowi podstawe do rozpoczecia dziatan w kierunku majacym na celu jego
usuniecie lub ograniczenie wystepowania.

Wykwity weglanowe pierwotne powstaja, gdy woda skrapla (powietrze) (woda porowa) (zaczyn cementowy)
sie na powierzchni np. dojrzewajacych wyrobéw betonowych, @, H,0 Ca(OH),

w wyniku czego dochodzi do kontaktu wody na powierzchni z

wodg kapilarna z duza zawartoscig wapnia. Wodorotlenek wap-
nia przenika do wody powierzchniowej, za$ przy parowaniu
wody krystalizuje w gdrnej powierzchni wyrobu betonowego
i ulega karbonatyzagji. Schemat powstania wykwitow pierwot-
nych przedstawiono na rys. 3.

H.CO, 2H,0 Ca{OH),

2 (transport w wodzie)

Wykwity weglanowe wtérne powstaja w pézniejszym okresie L [
dojrzewania betonu, gdy w strukturze betonu uksztattowat sie

system poréw kapilarnych o duzej srednicy. Schemat przebiegu

reakcji powstawania wykwitdw wtdrnych jest analogiczny jak Caco,

dla wykwitéw pierwotnych. Poprzez system poréw kapilarnych  Rys. 3. Schemat przebiegu reakgji powstania wykwitow

transportowany jest, na wilgotng powierzchnig betonu, wodoro-
tlenek wapnia (Ca(OH),), ktéry nastepnie ulega karbonatyzagji.
Decydujacym czynnikiem ograniczajacym powstawanie wykwi-
tow weglanowych wtdrnych jest szczelnos¢ matrycy betonowe;.
Wykwity weglanowe trzeciorzedne powstaja w trakcie uzytko-
wania wyrobow, zasadniczo o mozliwosci ich wystapienia decy-
duje jakos¢ wyrobu, sposob ufozenia i uzytkowania. Uktadajac
nawierzchnig z betonowej kostki brukowej nalezy zwrdci¢ uwa-
ge na przepuszczalnos¢ warstw podbudowy. Niewystarczajaca
przepuszczalnos¢ podtoza, prowadzi do statego nasigkania wy-
robéw prefabrykowanych woda, co w efekcie skutkuje transpor-
tem wodorotlenku wapnia na powierzchnig betonu i widocznym
wykwitem.

Sposéb uzytkowania w duzym stopniu wptywa na mozliwos¢
powstania wykwitéw weglanowych na powierzchni betonu.
Warunki w jakich uzytkowany jest beton, moga prowadzi¢ na  Rys. 4. Obszary dziatani dla ograniczania powstania wykwitow
przyktad do powstania mikrorys. Zarysowanie struktury wptywa weglanowych

na przyspieszenie transportu wody w gtab betonu, a tym samym

wytugowywania wodorotlenku wapnia.

Dziatania ograniczajace powstanie oraz intensywno$¢ wykwitow weglanowych mozna podzieli¢ na trzy obszary - rys. 4.

Dziatania na etapie projektowania sktadu mieszanki betonowej:

«  stosowanie cementdw zawierajacych nieklinkierowe sktadniki gtéwne, np. granulowany zuzel wielkopiecowy — CEM Il i CEM Il
« optymalizacja (obnizenie) wspdtczynnika wic,

o dobdr kruszywa zapewniajacy optymalng krzywa uziarnienia,

o stosowanie dodatkow do betonu,

o stosowanie domieszek hydrofobizujacych.

Dziatania na etapie wykonawstwa - uktadanie betonu:

o prawidtowe — szczelne wykonanie deskowania,

« naniesienie $rodka antyadhezyjnego na poszycie deskowania lub formy,
wiasciwe zageszczanie mieszanki betonowej.



Dziatania na etapie pielegnacji:

zapewnienie optymalnych warunkdw dojrzewania (temperatura i wilgotnos¢ powietrza),
zapewnienie optymalnego czasu trwania pielegnagji,
zapewnienie prawidfowych warunkdw sktadowania i magazynowania wyrobdw.

Wystepowanie wykwitow weglanowych na betonowych wyrobach wibroprasowanych jest problemem natury estetycznej. Z tego
wzgledu optymalizacja produkcji kostki brukowej powinna byc takze prowadzona w kierunku ograniczania pojawiania sie wykwitéw
weglanowych. Uwagi dotyczace produkgji kostki brukowej:

widoczny wykwit pierwotny powstaje w komorze dojrzewalni tylko w przypadku, gdy pory kapilarne wyrobu betonowego, pod-
czas pierwszej fazy dojrzewania, wypetnione s3 woda; odpowiednie sterowanie temperaturg i wilgotnoscia powietrza przy se-
zonowaniu wyrobéw — utrzymywanie suchej powierzchni betonu (istnieje ryzyko zbytniego przesuszenia wierzchniej warstwy
kostki brukowej, co utrudni hydratacje cementu), moze spowodowac powstanie tzw. niewidocznych wykwitéw weglanowych
— powstang one tuz pod powierzchnig wyrobu,

warunki sezonowania mozna optymalizowac poprzez zastosowanie technologii VAPOR — naparzanie niskoprezne z przyspieszo-
nym procesem karbonatyzacji betonu (w efekcie wyrdb po 24 godzinach dojrzewania osigga wytrzymato$¢ na poziomie 70%
wytrzymatosci koricowej, podwyzszone stezenie (0, powoduje przySpieszenie procesu przejscia wodorotlenku wapnia Ca(OH),
w weglan wapnia (aC0,, czego rezultatem jest zwigkszenie szczelnosci powierzchni betonu, poprzez zmniejszenie wymiaru i
zamkniecie kapilar),

istotnym czynnikiem jest dobor cementu o szybkiej dynamice narastania wytrzymato$ci — zapewnia wysoki stopien zhydratyzo-
wania cementu w wierzchniej warstwie,

w celu ograniczania ryzyka powstania wykwitéw weglanowych wtdrnych, zalecane jest stosowanie domieszki hydrofobizujacej,
stosowanie tzw. kapturowania, czyli przykrywania utozonych na palecie wyrobdw gotowych, folig PE, pomaga ograniczyc ryzyko
powstania wykwitéw (skutecznos¢ zalezy jednak od tego czy pakowane wyroby s3 mokre czy suche, w przypadku pakowania
wyrobéw mokrych wystepuje mozliwos¢ powstania wykwitéw weglanowych).

W produkgji betonowych wyrobdw wibroprasowanych, kluczowy jest nadzér nad prawidtowa wilgotnoscig betonu w wierzchniej
warstwie wyrobu. Uwzglednienie wilgotnosci i nasigkliwosci kruszyw oraz prawidtowy dobdr cementu i domieszek chemicznych
(kompatybilnos¢) jest decydujace dla zapewnienia optymalnego efektywnego wspdtczynnika w/c (tabela 2). Wptyw wilgotnosci be-
tonu w warstwie wierzchniej na powstawanie wykwitow przedstawiono na tabeli 2.

Tabela 2. Wptyw wspétczynnika w/c przy produkdji kostki brukowej na powstawanie wykwitow.

Efektywny wspétczynnik w/c

Niski Optymalny Wysoki
Wykwity pierwotne niewidoczny stabe silne
T — typowe dla materiatow :
Wykwity wtérne niewidoczny budowlanyeh silne
Powietrze Powietrze Powietrze
@, ©, @,
Miejsce powstania
Jscep Ca(0, (aC0,

wykwitéw

_.

kapilara kapilara kapilara

W okresie uzytkowania, trudno rozpuszczalny weglan wapnia CaC0, w wyniku dalszej reakgji z (0, zawartym w powietrzu, przechodzi
w fatwo rozpuszczalny w wodzie kwasny weglan wapnia (rys. 5), ktéry moze by¢ nastepnie sptukiwany przez deszcz oraz Scierany
przy uzytkowaniu betonu. Proces ten przyczynia sie do zanikania wykwitdw weglanowych na powierzchni elementéw betonowych.
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W przypadku bardzo rozlegtych wykwitéw mozna podja¢ dziata-  HO (0 (aC0,+(0,+H,0—Ca(HC0,),

nia w kierunku ich usuniecia. Metody usuwania wykwitéw we- *“/ 2 Ca(HCO,),

glanowych mozna podzieli¢ na dwie grupy (tabela 3): (aC0;} 1 _ N ? A »~

« mechaniczne — polegajace na usunieciu wykwitow przez — i b
piaskowanie lub szlifowanie powierzchni,

o chemiczne — polegajace na usunigciu wykwitéw przez tugo-
wanie powierzchni betonu niskoprocentowym roztworem  Rys. 5. Schemat przebiegu reakgji karbonatyzagji w okresie
kwasow nieorganicznych i organicznych. eksploatagji

Tabela 3. Metody usuwania wykwitow weglanowych

Metoda Uwagi

» metoda pracochtonna, wymagajaca odpowiedniego sprzetu oraz materiatow, np. hydro-

Mechaniczna piaskowanie (cisnienie wody nie powinno przekraczac 3 bar, $rednica ziaren wykorzysty-
wanego piasku powinna by¢ jak najmniejsza)

» powoduje otwarcie pordw powietrznych, co moze doprowadzi¢ do powstania nowych
wykwitéw weglanowych,

 powierzchnia betonu staje si¢ bardziej szorstka — zdolnos¢ powierzchni do oczyszczania
ulega pogorszeniu

Chemiczna




Wedtug zapiséw normy PN-EN 206:2014 "Beton — wymagania, WILGOTNOSC

wiasciwosci, produkcja i zgodnos¢” wspétczynnik woda/cement ; WODA ABSORPCYINA » < WODAWOLNA ;
(w/c) jest to stosunek efektywnej zawartosci wody do zawartosci NASIAKLIWOSC NA Pgﬁ'{fgﬁ‘””'
cementu w mieszance betonowej. Przez efektywng zawartosc

wody nalezy rozumiec réznice pomiedzy catkowitg iloscig wody,

a iloscig wody zaabsorbowang przez kruszywo, co w praktyce

traktuje sie jako réznice ilosci wody wynikajacej z wilgotnosci i~ N .« At O WILGOTNE
nasiakliwosci kruszywa (rys. 1). Rys. 1. Zawartos¢ wody w kruszywie

Zgodnie z definicja do prawidtowego obliczenia wspétczynnika
w/c nalezy wzig¢ pod uwage ilos¢ wody ktdra do sktadu mieszanki betonowej wniesie kruszywo oraz wode zarobowg dodang do
sktadu mieszanki. Efektywng zawartos¢ wody obliczamy ze wzoru:

gdzie:
W — ilos¢ wody w recepturze mieszanki betonowej
Wef= K. (Wg - NW) +W ' W — efektywna zawartos¢ wody [kg]
K — masa kruszywa [kg]
W d=W-K . (Wg - Nw) W, — wilgotnosc kruszywa [%]

N — nasigkliwos¢ wagowa kruszywa [%]
W, —woda dodana [kg]

Dopuszczalny, maksymalny wspétczynnik wodno-cementowy dla betonu w poszczegdinych klasach ekspozydji (oddziatywa-
nie $rodowiska na beton w cyklu zycia) okreslony jest w normie PN-EN 206:2014. Ksztattowanie wspétczynnika w/c na odpo-
wiednim (niskim) poziomie zapewnia korzystny wptyw na wiasciwosci betonu, ze szczegélnym uwzglednieniem trwatodci

(rys. 2).
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Rys. 2. Wptyw wspdtczynnika w/c na wiasciwosci betonu Rys. 3. Porowatos¢ 12-letniego betonu

W stwardniatym betonie, wraz ze spadkiem wspétczynnika w/c, zmniejsza sie porowatosc (gtéwnie kapilarna) - rys. 3, co utrudnia
migracje agresywnych medidw ciektych i gazowych do wnetrza struktury betonu.



Zwiekszenie wspdtczynnika w/c w mieszance betonowej skutkuje wigkszg iloscig poréw w betonie, a wigc obnizeniem wy-
trzymatosci na Sciskanie (wzrost porowatosci o 5% przekfada sie na blisko 30% spadek wytrzymatosci). Z tego wzgledu
dazenie do obnizenia wspétczynnika wy/c jest jednym z gtéwnych trenddw rozwojowych w technologii betonu - rys. 4.

Szczelniejsza struktura matrycy betonowej przektada sie na wyzsza wytrzymatos¢ betonu (rys. 5), a takze zapewnia podwyzszong
odpornos¢ na agresje chemiczna (rys. 6). Ponadto, obnizenie wspétczynnika wi/c skutkuje mniejszym skurczem - rys. 7.

Nie bez znaczenia jest wptyw wspétczynnika w/c na konsystencje — im wyzszy wspétczynnik w/c tym wigkszy stopien uptynnienia
mieszanki betonowej (rys. 8). Nalezy przy tym pamietac, ze zbyt wysoki wspétczynnik w/c zwieksza tendencje mieszanki betonowej
do segregadji oraz ,bleedingu”, co skutkuje nierownomiernym rozmieszczeniem sktadnikéw pogarszajac tym samym jakos¢ stward-

niatego betonu.
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Rys. 4. Rozwdj technologii betonu na przestrzeni lat z uwzglednie-
niem roli obnizania wspétczynnika w/c jako tendengji i czyn-
nika poprawiajgcego wtasciwosci betonu
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Norma PN-EN 13670:2009 ,Wykonywanie konstrukgji betonowych” w wytycznych odnosnie pielegnadji i ochrony betonu zaleca, aby
po zageszczeniu i wykoriczeniu powierzchni betonu, bezzwtocznie podac ja pielegnadji.

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),

o ochrona wykonanego elementu betonowego przed szkodliwym dziataniem czynnikéw atmosferycznych (promieniowanie sto-
neczne, wiatr, opady atmosferyczne) i zamarzaniem,

o  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),

o zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci powierzchniowej,

«  zapewnienia odpowiedniej trwatosci strefy powierzchniowej,

o  zabezpieczenia przed drganiami, uderzeniami lub uszkodzeniami.

Pielegnacja betonu jest zabiegiem czesto pomijanym lub lekcewazonym w praktyce budowlanej, cho¢ o kluczowym znaczeniu dla
jakosci i trwatoéci betonu w konstrukgji.

(zas trwania pielegnadji jest powiazany z rozwojem wytrzymatosci w strefie powierzchniowej betonu. Okreslony zostat poprzez klasy
pielegnacji zdefiniowane przez czas lub procent wytrzymatosci charakterystycznej - 28 dniowej, przy ktérym mozliwe jest zakoricze-
nie procesu pielegnadji (tabela 1).

Tabela 1. Klasy pielegnagji

(zas [h] 122 nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy

Procent wymaganej wytrzymatosci
charakterystycznej na sciskanie po 28 dniach

a) Jezeli czas poczatku wigzania nie przekracza 5 godzin oraz temperatura powierzchni betonu jest réwna badz wyzsza niz 5°C

nie dotyczy 35% 50% 70%

Dtugosc¢ okresu pielegnacji nalezy dobra¢ w zalezno$ci temperatury — tabela 2, warunkéw atmosferycznych oraz rodzaju i whasciwosci
zastosowanego cementu — tabela 3. (zas pielegnacji mozna okresli¢ dokonujac pomiaru temperatury powierzchni betonu i odnoszac
sie do wytycznych zawartych w normie PN-EN 13670 , Wykonywanie konstrukgji z betonu”.



Tabela 2. Minimalny okres pielegnadji w zaleznosci od klasy pielegnadji i temperatury powierzchni betonu

Minimalny okres pielegnagji [dni] ?

Temperatura (t) Rozwdj wytrzymatosci betonu 99 (f /f ) =r
powierzchni szybkir>0,50 $redni 0,50 >r>0,30 wolny 0,30 >r>0,15
betonu ] Klasa pielegnagji Klasa pielegnadji Klasa pielegnagji
3 4

t=25 1 15 3 1,5 2,5 5 2,5 35 6
25>t=15 1 2 5 2,5 4 9 5 7 12
15>t=10 i 25 7 4 7 173 7 8 12 21
10>t>5" 2 35 9 5 9 18 n 18 30

a) W przypadku czasu poczatku wigzania przekraczajacego 5 godzin réznice nalezy doliczy¢ do czasu pielegnacji.

b) W przypadku 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 wytrzymatosci na scnskanle po 28 dniach dojrzewania.
d) Dlabetondw o bardzo wolnym rozw01u wytrzymatosci specyfikacje wykonawcze powmny zawierac speqalne wymagama
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Réwnie wazny, jak czas trwania, jest dobor odpowmdme; metody plelggnaql
o pielegnacja mokra,

« stosowanie osfon,

o stosowanie preparatow do pielegnadji betonu.

PIELEGNACJA MOKRA

Za’fozenlem tEJ metody jest zapewnienie kontaktu powierzchni
betonu z woda, od momentu uzyskania wystarczajacej twardosci
powierzchni —rys. 1. oraz przeciwdziatanie skurczowi wysychania
— rys. 2. Pielegnacje mokra powszechnie stosuje sie w okresie
wysokich temperatur powietrza, silnego nastonecznienia oraz
silnych, cieptych wiatréw. W takich warunkach, powierzchnia
betonu moze ulec przesuszeniu w krétkim okresie czasu.
W efekcie moze dojs¢ do zaktdcenia przebiegu hydrataci w
powierzchniowej warstwie betonu oraz zarysowania powierzchni _
w wyniku skurczu plastycznego lub skurczu od wysychania.  Rys. 7Zraszamepow:erzchn/betonu wodgq

Z praktycznego punktu widzenia, betony o w/c > 0,50 powinny

by¢ chronione przed odparowaniem wody, natomiast betony o w/c < 0,50 nalezy, nie tylko chronic¢ przed odparowaniem wody, lecz
nalezy jej jeszcze dostarczyc (zraszanie powierzchni).

Prowadzac pielegnacje mokra, nalezy zwrdci¢ szczegdlna uwage, aby nie dopusci¢ do ,szoku” termicznego, tj. aby nagrzanej
powierzchni betonu, nie polewac zbyt zimna woda (rys. 3).




Rys. 2. Rysy skurczo we powstafe w w;/n/ku‘mepraWIdiowo- Rys. 3. Uszkodzenie powierzchni betonu na skutek ,.szoku”
prowadzonej pielegnagi ' termicznego
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Plelegnaqa tym sposobem polega na zastosowaniu oston pe’mlqcych role banery zapewniajacej utrzymanie ciepta wydzielanego

przez twardniejacy beton i zapobiegajacej odparowaniu wody z betonu.

Najczesciej, pielegnacje ta metoda realizuje sie poprzez:

o okrywanie betonu folig (rys. 4a, 4b), nalezy mie¢ na wzgledzie, ze stosowanie oston foliowych moze powodowac wystapienie
miejscowych przebarwieri powierzchni betonu (wykwitdw) na skutek nieréwnomiernej kondensaji pary wodnej na powierzchni
folii przylegajacej do betonu, ponadto przy intensywnym nastonecznieniu zalecane jest stosowanie folil jasnej, odbijajacej pro-
mieniowanie, jesienia i zimg mozna stosowac folig czarna, e E . )

'ﬁ:-..-
i « ochrona miejsca whudowania betonu specjalnym namiotem (rys. 4c), najczesciej stosowana w celu ochrony przed intensywnym

‘deszczem, sﬂnymnas%oneczmemem i wiatrem, a takze w warunkach zimowych, kiedy dodatkowo stosuje sie nadmuch cieptego
pownetrza Lt = .

E PREPARATOW DO PIELEGNACJI BETONU
Metoda ta polega na naniesieniu filmu ochronnego na powierzchnie Swiezo utozonego betonu (rys. 5). Gtéwna zaleta preparatéw do
pielegnadji jest mozliwos¢ stosowania na duzych powierzchniach, praktycznie zaraz po utozeniu i zageszczeniu mieszanki betonowe;.

Rys. 5. Pielegnacja betonu poprzez nanoszenie powtoki ochronnej



Preparaty ochronne nanosi sie natryskowo. Istotne jest staranne wykonanie powtoki, aby uszczelni¢ powierzchnie betonu. W przy-
padku nanoszenia na powierzchnie pionowe, natrysk nalezy prowadzic tak, aby nie doprowadzi¢ do sptywania preparatu z powierzch-
ni betonu. Prawidtowo pielegnowany beton posiada bardziej zwartg i mniej porowata powierzchnie co sie przektada na zwiekszenie
trwatosci betonu (rys. 6)
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Rys. 6. Wptyw pielegnadji na porowatos¢ betonu w strefie powierzchniowej

Szczelnos¢ matrycy betonowej w strefie powierzchniowej, bezposrednio przektada sie na wytrzymatosc i trwato$¢ betonu. Im szczel-
niejszy beton, tym wyzsza wytrzymatos¢ i odpornos¢ na wnikanie korozyjnych medidw ciektych i gazowych (rys. 7).
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Rys. 7. Wptyw szczelnosci matrycy na wytrzymatos¢ i przepuszczalnos¢ betonu
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