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Beton wg PN-EN 206




BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtLASCIWOSCI

Beton wg PN-EN 206

PN-EN 206+A1:2016 Beton. Wymagania, witasciwosci, produkcja i zgodnos¢

Krajowe prawo budowlane oraz Krajowe przepisy budowlane (w miejscu stosowania)

- PN-EN 13369
W ko:l\\l/vgsieligzgtrukc'i FIHEN 1582 (Evisled 2) Wspdlne wymagania dla prefabrykatow
yrony J Projektowanie konstrukcji z betonu
z betonu z betonu

PN-EN 206 Beton. Wymagania, wtasciwosci, produkcja i zgodnosc

PN-EN 197 PN-EN 1008 PN-EN 12620 PN-EN 12350

PN-EN 13791
Cement Woda zarobowa Kruszywa do betonu

Ocena wytrzymatosci
nu w konstrukcj

Badania mieszanki
h

betonowej
PN-EN 450 PN-EN 934 PN-EN 13055
Popidt lotny do betonu Domieszki do betonu Kruszywa lekkie

PN-EN 12504

PN-EN 12390 Badania betonu

PN-EN 13263 PN-EN 15167 PN-EN 14889 Badania betonu

Pyt krzemionkowy Mielony granulowany zuzel Wit6kna do betonu
do betonu wielkopiecowy do betonu

PN-EN 12878 o AFFE"
Pigmenty GORAZDZE

HEIDELBERGCEMENT Group



BETON — SKtADNIKI,

KLASY EKSPOZYCIJI,

Beton wg PN-EN 206

WEASCIWOSCI

PN-EN 206+A1:2016 Beton. Wymagania, witasciwosci, produkcja i zgodnos¢

Norma dotyczy betonu uzywanego do konstrukcji wykonywanych na placu budowy, konstrukcji prefabrykowanych oraz

konstrukcyjnych wyrobow prefabrykowanych stosowanych w budynkach i budowlach.

|

— zwykty

— ciezki

— lekki
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[
miejsce wykonania

— na placu budowy

1 towarowy

——— w zaktadzie prefabrykacji

|
sposob zageszczania

— zageszczany

— samozageszczalny

GORAZDZE



BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WELASCIWOSCI

Beton wg PN-EN 206

Definicje

Beton

materiat powstaty ze zmieszania cementu, kruszywa
grubego i drobnego, wody oraz ewentualnych domieszek,
dodatkdéw lub wtdkien (zbrojenia rozproszonego), ktory
uzyskuje swoje wtasciwosci w wyniku hydratacji cementu

Mieszanka betonowa
w petni wymieszany beton, ktory jest jeszcze w stanie : Beton
umozliwiajgcym jego zageszczenie wybrang metoda . stwardniaty

Beton stwardniaty
beton, ktory jest w stanie statym i ktéry osiggnat pewng
wytrzymatosc

BETARD | 09.09.2020 GOEAZDZE"’
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Beton wg PN-EN 206

Wymagania

Norma okresla wymagania dotyczace:

— sktadnikdéw betonu,

— wiasciwosci mieszanki betonowej i betonu stwardniatego oraz ich weryfikacji,
— ograniczen dotyczacych sktadu betonu,

— specyfikacji betonu,

— dostawy mieszanki betonowe],

— procedur kontroli produkgiji,

—  kryteriéw zgodnosci i oceny zgodnosci.

Norma prezentuje nowe podejscie do projektowania sktadu i produkcji betonu oraz oceny jego parametrow technicznych,
polegajace na zapewnieniu odpowiedniej trwatosci konstrukcji betonowych pracujgcych w okreslonych warunkach srodowiska,
zdefiniowanych jako klasy ekspozycji.

Projektowany czas uzytkowania konstrukcji betonowej wykonanej zgodnie z wytycznymi

zawartymi w normie PN-EN 206 powinien wynosi¢, co najmniej 50 lat.

BETARD | 09.09.2020 GOB-DQEECRMZ@E
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WEASCIWOSCI

Klasy ekspozycji betonu

Definicja i klasyfikacja

XO — brak zagrozen

XC — karbonatyzacja

XS — chlorki z wody morskiej

XD — chlorki niepochodzgce z wody morskiej
XF — zamrazanie / rozmrazanie

XA — agresja chemiczna

N
|
N
N
\
\
N

XM — agresja spowodowana scieraniem

GORAZDZE'
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Klasy ekspozycji betonu

Wymagania

Wymagania w zakresie sktadu i ustalonych wtasciwosci betonu sg okreslone dla kazdej klasy ekspozycji i dotycza:
— maksymalnego wspdtczynnika woda/cement (w/c),

— minimalnej zawartosci cementu,

— minimalnej klasy wytrzymatosci betonu na sciskanie,

oraz dodatkowo

— minimalnej zawartosci powietrza (klasy ekspozycji XF2+XF4),

— dopuszczonych rodzajow i klas sktadnikéw.

Spetnienie wymagan dla sktadu i wiasciwosci betonu dotyczgcych wartosci granicznych, jest rownoznaczne z zapewnieniem
trwatosci betonu, pracujgcego w okreslonym srodowisku, pod warunkiem:

— prawidtowego doboru klasy ekspozycji,

— prawidtowego utozenia, zageszczenia i pielegnacji betonu,

— zaprojektowania i wykonania odpowiedniej otuliny zbrojenia w betonie,

— stosowania, w czasie eksploatacji, przewidzianej konserwacji konstrukcji betonowej

BETARD | 09.09.2020 GoﬁésERN;E,
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtLASCIWOSCI

Klasy ekspozycji betonu

Wartosci graniczne sktadu betonu dla klas ekspozycji

Wartosci graniczne sktadu betonu

Oznaczenie klasy Opis érodowiska Min. zawarto$¢ Min. klasa

Inne

ekspozycji ' cementu wytrzymatosci .
wymagania

[kg/m?3] betonu
Brak ryzyka korozji lub brak oddziatywania X0

X0 Brak ryzyka korozji lub agresji srodowiska — — C8/10 —

Korozja wywotana karbonatyzacjg XC

XC1 Suche 0,70 260 C16/20 —
XC2 Stale mokre 0,65 280 C16/20 —
XC3 Umiarkowanie wilgotne 0,60 280 C20/25 —
XC4 Cyklicznie mokre i suche 0,55 300 C25/30 —

GORAZDZE'
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCIJI,

WEtASCIWOSCI

Klasy ekspozycji betonu

Klasy ekspozycji XC - karbonatyzacja

Karbonatyzacja jest procesem zachodzgcym stopniowo od
zewnetrznej strony konstrukcji betonowej, wystawionej
na dziatanie CO,, ktory w wyniku reakcji

z wodorotlenkiem wapnia Ca(OH), tworzy CaCO4

W wyniku postepu procesu karbonatyzacji pogorszeniu
ulegajg warunki pasywacja stali zbrojeniowej (obnizenie
pH cieczy porowej betonu do poziomu pH <9),

a gdy zasieg skarbonatyzowania betonu osiggnie grubos¢
otuliny, to przy wysokim poziomie wilgotnosci nastepuje
szybka korozja stali zbrojeniowe;.

Postep karbonatyzacji:

| -zobojetnienie otuliny,

Il - uszkodzenie warstw ochronnych na powierzchni stali,
Il - pekanie otuliny i zmniejszenie przekroju zbrojenia

BETARD | 09.09.2020

PEKNIECIA

tUSZCZENIE
DALSZA KOROZJA

-~ * .
GORAZDZE'
HEIDELBERGCEMENT Group
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtLASCIWOSCI

Klasy ekspozycji betonu

Wartosci graniczne sktadu betonu dla klas ekspozycji

Wartosci graniczne sktadu betonu

Oznaczenie klasy Opis érodowiska Min. zawarto$¢ Min. klasa

Inne

ekspozycji ' cementu wytrzymatosci :
wymagania

[kg/m?3] betonu

Korozja wywotana chlorkami niepochodzacymi z wody morskiej XD

XD1 Umiarkowanie wilgotne 0,55 300 C30/37 —
XD2 Mokre, sporadycznie suche 0,50 320 C30/37 —
XD3 Cyklicznie mokre i suche 0,45 320 C35/45 —

Korozja wywotana chlorkami pochodzacymi z wody morskiej XS

XS1 Dziatanie soli zawartych w powietrzu 0,50 300 C30/37 —
XS2 State zanurzenie w wodzie 0,45 320 C35/45 —
XS3 Strefa ptywow, rozbryzgow i aerozoli 0,45 340 C35/45 —

GORAZDZE'
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WELASCIWOSCI

Klasy ekspozycji betonu

Klasy ekspozycji XD, XS — korozja wywotana chlorkami

Korozja chlorkowa moze by¢ spowodowana

oddziatywaniem m.in. wod kopalnianych, wody morskiej

w konstrukcjach nabrzeznych, jak rowniez stosowaniem o

. / . ZRODtO

srodkow odladzajacych. JONOW H20

CHLORKOWYCH /» |
02 o @,

Kluczowe znaczenie dla odpornosci na korozje chlorkowa
ma przepuszczalnosé betonu, gdyz proces korozyjny
polega na migracji jondw CI~w gtagb betonu i transporcie
jonow OH™ z wnetrza do powierzchni betonu.

Gtéwnym skutkiem agresji chlorkowej jest korozja stali
zbrojeniowej. Objetos¢ produktédw korozji (rdza) jest
nawet 10-krotnie wieksza niz objetosc¢ stali.

W efekcie zmian objetosciowych powstajg naprezenia
rozciggajgce w betonie, przez co powstajg zarysowania,
spekania i postepuje ztuszczenie betonu. (% AR Ty L » e
.Q: < ‘NA‘; b ‘J\L‘Q t‘ “\"'.‘-L ‘.". '. £ ‘i"

Yo i oA d . ' a a ™ aAnute ! . b Gt

BETARD | 09.09.2020 T e eRGCEMENTGron



BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Klasy ekspozycji betonu

Wartosci graniczne sktadu betonu dla klas ekspozycji

Wartosci graniczne sktadu betonu

Oznaczenie klasy Opis érodowiska Min. zawarto$¢ Min. klasa

Inne

ekspozycji cementu wytrzymatosci :
wymagania

[kg/m?3] betonu

Agresja chemiczna XA

XA1 Staba agresja chemiczna 0,55 300 C30/37 —
XA2 Umiarkowana agresja chemiczna 0,50 320 C30/37

Cementy SR / HSR*
XA3 Silna agresja chemiczna 0,45 360 C35/45

* W przypadku, gdy zawartos¢ siarczandw (SO,?) w srodowisku pracy betonu wskazuje na klasy ekspozycji XA2 lub XA3 nalezy zastosowa¢ cement
odporny na siarczany (SR) zgodny z EN 197-1 lub cement odporny na siarczany (HSR) zgodny z normg PN-B-19707

Klasyfikacja agresywnych chemicznie srodowisk dotyczy gruntéw naturalnych i wody gruntowej o temperaturze miedzy 5°C a 25°C
i tak wolnemu przeptywowi wody, ze mozna go okresli¢ jako warunki statyczne.

GORAZDZE
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Klasy ekspozycji betonu

Klasy ekspozycji XA — korozja chemiczna (siarczanowa)

Korozja siarczanowa wystepuje w konstrukcjach
narazonych na dziatanie wod gruntowych, sciekdw lub
wody morskiej.

Czynnikiem korozyjnym jest anion siarczanowy SO,%,
wchodzgacy w reakcje z produktami hydratacji, tj.
wodorotlenkiem wapnia Ca(OH), przechodzacym podczas
krystalizacji w gips oraz glinian trojwapniowy C;A,
przechodzgcy w ettringit.

Poczatkowo powstajgce krysztaty gipsu i ettringitu
uszczelniajg beton i przez co zwieksza sie wytrzymatosé na
Sciskanie, jednak po przekroczeniu granicy uszczelniania

struktury prowadzg do jej rozsadzenia i zniszczenia betonu.

Zasadniczym kierunkiem zapobiegania jest stosowanie
cementdéw odpornych na siarczany SR/HSR.

BETARD | 09.09.2020

\_Siarczan sodu + wodorotlenek wapnia = gips .

~

zwiekszenie objetoscio 124 %

-

siarczan sodu + uwodnione gliniany wapnia = ettringit Y

~

zwiekszenie objetosci0 227 %

C,A+3CS-32H

ETTRINGIT

GORAZDZE



BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtLASCIWOSCI

Klasy ekspozycji betonu

Wartosci graniczne sktadu betonu dla klas ekspozycji

Wartosci graniczne sktadu betonu
Min. klasa
wytrzymatosci
betonu

Oznaczenie klasy
ekspozyc;ji

Min. zawartos¢
cementu

[kg/m?3]

Opis srodowiska

Korozja poprzez zamrazanie/rozmrazanie XF

Inne
wymagania

. . Kruszywo kat. F2
XF1 Umiarkowane nasycenie wodg 0,55 300 C30/37 wg PN-EN 12620
Umiarkowane nasycenie wodg ze srodkami Kruszywo kat. F1
XF2 Wane nasy 2 0,55 300 C25/30 wg PN-EN 12620
odladzajgcymi . %
Napowietrzenie
. . , . Kruszywo kat. F1
XF3 Silne nasycenie woda bez srodkow 0,50 320 C30/37 wg PN-EN 12620
odladzajgcych . o«
Napowietrzenie
. . . . Kruszywo kat. Fy
XE4 Silne na'sycem.e wodg ze srodkami 0,45 340 C30/37 wg PN-EN 1367
odladzajgcymi . %
Napowietrzenie

* Zawartosc objetosciowa powietrza w mieszance betonowej przed jej wbudowaniem zalezy od maksymalnego wymiaru ziaren kruszywa:

do8 mm=>5,5%;, dolemm=>4,5%;, do32mm=>4,0% do64mm=23,5%

BETARD | 09.09.2020
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Klasy ekspozycji betonu

Klasy ekspozycji XF — korozja poprzez zmrazanie/rozmrazanie

Oddziatywanie ma charakter fizyczny. Zniszczenie betonu
nastepuje wskutek uszkodzenia struktury spowodowanego
powstaniem naprezen wewnetrznych w wyniku zwiekszenia
objetosci zamrazajgcej wody w porach kapilarnych betonu.

' Cisnienie lodu
Ciecz porowa
(woda kapilarna)

I Cisnienie lodu

Ciecz porowa
(woda kapilarna)

Pory

Skutki korozji wywotanej zamrazaniem/rozmrazaniem: ;
powietrzne

—  spekania, zarysowania, odpryski, ztuszczenie betonu,
—  spadek wytrzymatosci betonu,
—  spadek masy.

Zasadnicza metodg przeciwdziatania jest zapewnienie
odpowiedniego poziomu napowietrzenia i rozktadu poréw
w betonie.

Pory
powietrzne

BETARD | 09.09.2020 GoBmﬁmza(RN%E,
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BETON - SKtADNIKI,

Klasy ekspozycji betonu

KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Wartosci graniczne sktadu betonu dla klas ekspozycji

Wartosci graniczne sktadu betonu
Min. klasa
wytrzymatosci
betonu

Oznaczenie klasy
ekspozyc;ji

Min. zawartos¢
cementu

[kg/m?3]

Opis srodowiska

Korozja spowodowana Scieraniem XM (wg PN-B-06265)

Inne
wymagania

XM1 Umiarkowane zagrozenie Scieraniem 0,55 300 C30/37

MDE
wart. deklarowana

XM?2 Silne zagrozenie Scieraniem 0,55 300 C30/37

- frakcja 2/8 mm
Mpe<25

- frakcja 8/16 mm
Mpe<20

XM3 Ekstremalnie silne zagrozenie Scieraniem 0,45 320 C35/45

- frakcja 2/8 mm
Mpe<20

- frakcja 8/16 mm
Mpe<15

Kruszywo o wspotczynniku scieralnosci micro-Deval’a odpowiadajgcej kategorii (Mpe) wg EN 12620

BETARD | 09.09.2020
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtLASCIWOSCI

Klasy ekspozycji betonu

Klasy ekspozycji - przyktady

C30/37 €35/45
PYLON OCZEP
R ¥C4, XD3, XF4
l| el il £35/45
ClosY
AC4, XD3, XF4 C35/45
KAPPA

C30/37 C35/45 | [ F'—‘—“—‘—ﬂ—':] XC4, XD3, XF4
PRZYCZOLEK | '\ /
XA1, XF4, XC4 ! C30/37
*XF4,XS1,XS2,XC4 | PRZYCZOLEK

| XC4, XD1, XF2 €35/45

i T DROGA

TGoar csms %F4, XD3

PODPORA |
XC4, XD, XF2
*XF4, X51,X52, XC4
SR i
\: = :Wﬂ%fﬁl: E PEYTA FUNDAMETOWA
________ %C2, %A1
N C30/37 C30/37
PEYTA FUNDAMETOWA PALE FUNDAMENTOWE
%C2, XA1 AC2, %A1

BETARD | 09.09.2020

C30/37
MUR OPOROWY
XC4, XD2, XF2, XA1
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WEASCIWOSCI

Klasy ekspozycji betonu

Klasy ekspozycji — zakres stosowania cementéw powszechnego uzytku

Klasy ekspozyciji Korozja zbrojenia Agresja wobec betonu

Korozja wywotana
Korozja spowodowana chlorkami B I Srodowisko chemicznie| Agresja wywofana
karbonatyzacja niepochodzacymi pochodzacymi agresywne 2 $cieraniem

z wody morskiej z wody morskiej

V | akceptowany zakres stosowania

Brak zagrozenia

X | brak mozliwosci stosowania

Interakcja ze strony stali
sprezajacej

XC1 | XC2 | XC3 | XC4 | XD1 | XD2 | XD3 | XS1 | XS2 | XS3 | XF1 | XF2 | XF3 | XF4 | XAl | XA2 | XA3 | XM1 | XM2 | XM3

x
o

CEMI

A/B| S

v

we

CEMII LL

©|[>|w|>|w|>|®m|>

S-LL; S-Vv9; va-LL
M S-vd
B S-LL; ve-LL

>
A R o3 Nl D3 RN D ) R R K R
U R R R R R Do ol G R R

ARG R A R R R R G G R R R
G G A R B RO R B B B R R
N RN G A B B RS R B B B BN R
A N K D K D3 RN D ol R RN K RN
R RS RS R A RN R RS R B A RS RS R Y B S
A RS RS R RN Rl R R A B A RS RS R Y RS
R RS R Y R A R R RS A R RS RS RN RS
R RS R Rl R Rl RS R A B A RS RS R Y A S
RS RS R RN R B Rl B A RS A RN A S
R RS R Y Rl R R A R R A B A RS R R Y B
FIL XL LI ILIL
R RS R Rl R N R RS B A B RS RS R Y A S
el R R ol Dl Do KN Dol Dl RN RN RN RS
P RS B Y Rl Rl Rl B Y Rl B A R A RS R Y B S
R R B Rl R N R A B Rl R R A R Y B
R RS R Rl R R Y R A B A RS RS A A
I RS RS el RS Rl RS R A B A RS RS R Y B S
R RS R Y R A R R RS A R A RS RS R Y B S
P RS R Y Rl R R A R Rl R A R Y R B Y RS
A RS RS R RN Rl RS Rl B A RS A RN A S

<
<
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WEASCIWOSCI

Klasy ekspozycji betonu

Klasy ekspozycji — zakres stosowania cementéw powszechnego uzytku

Klasy ekspozyciji 2 Korozja zbrojenia Agresja wobec betonu -
g I
V | akceptowany zakres stosowania 09,3 Korozja wywqfana =
§ Korozja spowodowana chlorkami . .. |Srodowisko chemicznie| Agresja wywotana o w
o . - - - Zamrazanie / rozmrazanie al L . 2 @
S . © karbonatyzacja niepochodzgcymi pochodzgcymi agresywne scieraniem o ©
X | brak mozliwosci stosowania o - - N N
z wody morskiej z wody morskiej o g
X0 | XC1 | XC2 | XC3 | XC4 | XD1 | XD2 | XD3 | XS1 | XS2 | XS3 | XF1 | XF2 | XF3 | XF4 | XAl | XA2 | XA3 | XM1 | XM2 | XM3 E
A \ v \ % \ Vv Y \ \ \% v \ \ Vv \% 2 Vv 2 \% \ \% v
CEMIII B \ Vv \ \% \ Vv v Vv \ \% Vv v Vv 2 \% \ Vv v \% \ \% v
C \ v % X X \% v X X Vv X X X X X \% \% \ \% \ \% X
CEM IV A \ v Vv \% \ \ 2 \ \% \% \ \% \% X X \% v \% X X X X
B \ \% \% X X X X X X X X X X X X \ \% \% X X X X
Y A \ Vv Vv \% \ \ 2 \ \% \% \ \% \% X X \% \% \ \% \ \% X
B \ \% \% X X X X X X X X X X X X \ \% % X X X X
GORAZDZE'
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Klasy ekspozycji betonu

Klasy ekspozycji - zalecane wartosci graniczne sktadu i wiasciwosci betonu

Klasy ekspozycji

Korozja spowodowana chlorkami
Korozja spowodowana o
karbonatyzacjg

Agresja spowodowana Srodowiska

zamrazaniem / agresywne

woda morska niepochodzgce rozmrazaniem chemicznie
z wody morskiej

Agresja wywotana
Scieraniem

i
c
(]

N
(@]
—
(eT0)
@©
N

maks. w/c - 1070 | 065|060 |05 |050|045 | 045 | 055|050 |045|055|05 050|045 (055|050 | 045 |055)| 050 | 0,45
min. klasa C C c C c C C C C C C C C C C c C C C C C
wytrzymatosci 8/10| 16/20|16/20 | 20/25 | 25/30|30/37 | 35/45 | 35/45 | 30/37 | 30/37 | 35/45 | 30/37 | 25/30|30/37 | 30/37 | 30/37|30/37 | 35/45 | 30/37 |30/37 | 35/45

min. zawartos$é

3 - 260 | 280 | 280 | 300 | 300 | 320 | 340 | 300 | 320 | 320 | 300 | 300 | 320 | 340 | 300 | 320 | 360 | 300 | 300 | 320
cementu (kg/m?3)

min. zawartos¢
cementu (kg/m3)
przy stosowaniu
dodatku

- 250 | 260 | 260 | 280 | 280 | 300 | 310 | 280 | 300 | 300 | 280 : . - 280 | 300 | 330 | 280 | 280 | 300

GORAZDZE'
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Klasy ekspozycji betonu

Klasy ekspozycji - zalecane wartosci graniczne sktadu i wiasciwosci betonu

Klasy ekspozycji

Korozja spowodowana chlorkami
Korozja spowodowana chlorki
karbonatyzacjg

Agresja spowodowana Srodowiska

zamrazaniem / agresywne

woda morska niepochodzace rozmrazaniem chemicznie
z wody morskiej

Agresja wywotana
Scieraniem

§iD
c
(O]

N
O
—
[eTs}
©
N

XF2 | XF3 | XF4

3 kruszywo:
do8mm=>5,5%
- - do16 mm=>4,5% - - - - - -
. 0, ’
powietrza (%) do32mm=4,0%
do64 mm=3,5%

Minimalna zawartosé

Cement M 2/8 2/8
. odporny PE | Mpe<25|Mpe<20
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ b) b) b) ol _ DE DE
Inne wymagania F, Fi F1® [Fnaci® na siarczany O\llx(/e?(ll’t(;) 8/16 | 8/16
SR/HSR " |Mpe<20[ M, <15
3) Beton o konsystencji VO (> 31 s) oznaczonej wg PN-EN 12350-3 i w/c < 0,4 moze by¢ produkowany bez dodatkowego napowietrzenia.
b) Kruszywo o mrozoodpornosci odpowiadajgce] kategorii (F) wg EN 12620.
<) Kruszywo o mrozoodpornosci w roztworze NaCl (Fy,) odpowiadajacej wartosci deklarowanej, okreslonej na podstawie badania wg EN 1367-6
4 Kruszywo o wspdtczynniku scieralnosci micro-Deval’a odpowiadajgcej kategorii (M) wg EN 12620
GORAZDZE’
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Klasy ekspozycji betonu

Klasy ekspozycji - adnotacje

Norma PN-B-06265 dopetnia zapisy normy PN-EN 206 w zakresie obszarow stosowania cementdéw zgodnych z EN 197-1, a takze
PN-B-19707, do produkcji betonu w poszczegdlnych klasach ekspozycji oraz zalecane wartosci graniczne sktadu i wtasciwosci
betonu, ktdre nalezy stosowac na terenie kraju:

a) w klasach ekspozycji XA2 i XA3 — w przypadku agresji chemicznej wywotanej siarczanami (z wyjatkiem ich pochodzenia
morskiego) — stosuje sie cement odporny na siarczany (SR) zgodny z EN 197-1 lub cement odporny na siarczany (HSR) zgodny
z PN-B-19707,

b) w klasie ekspozycji XF4 dopuszcza sie stosowanie cementu CEM III/A w klasie wytrzymatosci > 42,5 lub > 32,5 R
z zawartoscig granulowanego zuzla wielkopiecowego <50 % (masowo),

c) dopuszcza sie stosowanie cementu hutniczego CEM 1lI/B wytgcznie w przypadku elementéw konstrukcji budowlanych
narazonych na dziatanie wody morskiej, przy: w/c < 0,45 ; minimalna klasa wytrzymatosci betonu C35/45 i zawartoscé
cementu > 340 kg/m3,

d) cementy do wytwarzania betonu wg normy PN-EN 206 wraz z krajowym uzupetnieniem PN-B-06265 mogg zawierac
w swoim skfadzie tylko popioty lotne z maksymalnie 5,0 % stratg prazenia.

GORAZDZE

BETARD | 09.09.2020
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WELASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Sktadniki betonu wg PN-EN 206

Domieszki
chemiczne

Cement Woda Kruszywo Dodatki Witdkna

Do betonu zgodnego z PN-EN 206 nalezy stosowac¢ wytgcznie sktadniki o ustalonej przydatnosci do konkretnego
zatozonego zastosowania betonu.

GORAZDZE'
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WEASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Cement

Spoiwo hydrauliczne, drobno zmielony materiat nieorganiczny, ktéry po zmieszaniu z wodg tworzy zaczyn wigzacy i twardniejacy
drogg reakcji i procesow hydratacji, ktéry po stwardnieniu pozostaje wytrzymaty, zarowno na powietrzu, jak i pod woda.

¥

Podstawowy sktadnik betonu, umozlwiajgcy jego wigzanie i twardnienie w wyniku postepujgcych reakcji hydratacji.

Ogdlng przydatnos¢ cementu ustala sie zgodnie z PN-EN 197-1 ,,Cement - Czes¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci
dotyczgce cementdw powszechnego uzytku”

PN-EN 197-1 PN-B-19707

Cement - Cze$¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci Cement - Cement specjalny - Sktad, wymagania
dotyczace cementéw powszechnego uzytku i kryteria zgodnos¢

o PRI,
29 BETARD | 09.09.2020 GOMECRWZGE
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BETON - SKtADNIKI,

Sktadniki betonu

KLASY EKSPOZYCII,

WEtASCIWOSCI

Cement

Rodzaje cementdow powszechnego uzytku:

CEM |

CEM II
CEM Il
CEM IV
CEM YV

Cement portlandzki

Cement portlandzki wielosktadnikowy
Cement hutniczy

Cement pucolanowy

Cement wielosktadnikowy

Klasy wytrzymatosci:

- 32,5
- 42,5
- 52,5

L,N, R

Wtasciwosci specjalne:

— LH —niskie ciepto hydratacji

— SR/ HSR —odpornosé na siarczany
— NA —niskoalkalicznos¢

BETARD | 09.09.2020

GORAZDZE'
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Oferta cementu luzem Gorazdze Cement S.A.

Cementownia Gérazdze Zaktad Ekocem
Cement portlandzki CEM | Cement portlandzki CEM |
- CEM 142,5R - CEM 142,5R
— CEM 142,5R-NA - CEM 152,5R EXTRA
— CEM 142,5N-NA
- CEM52,5R
Cement portlandzki wielosktadnikowy CEM I
Cement portlandzki wielosktadnikowy CEM Il — CEM II/A-S52,5N
— CEM II/A-S 52,5N — CEM I1/B-S 42,5N-NA
— CEM I1/B-S 32,R-NA
Cement hutniczy CEM Il
Cement hutniczy CEM I — CEM IlI/A 42,5N-LH/HSR/NA

— CEM III/A 42,5N-LH/HSR/NA
Cement wielosktadnikowy CEM V
Cement wielosktadnikowy CEM V — CEM V/A (S-V) 42,5N-LH/HSR/NA
— CEM V/A (S-V) 42,5N-LH/HSR/NA

BETARD | 09.09.2020

GORAZDZE



BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Cement

Rodzaj i klase cementu do betonu nalezy dobiera¢ w zaleznosci od:
— warunkdéw realizacji (wykonania konstrukcji betonowej):

— temperatury otoczenia,

— warunkow dojrzewania,

— sposobu pielegnacji betonu,

— szybkosci rozformowania elementow,

— sposobu i czasu transportu mieszanki betonowej,

— objetosci betonowanego elementu,

— wymaganych witasciwosci betonu:
—  klasy wytrzymatosci,
— szczelnosci betonu,
— mrozoodpornosci,
— potencjalnej reaktywnosci kruszywa z alkaliami,
— przeznaczenia betonu i warunkéw srodowiska na ktore bedzie narazona konstrukcja.

BETARD | 09.09.2020 GORAZDZE

HEIDELBERGCEMENT Group






BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WEASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Woda

Woda zarobowa - dodawana do mieszaniny cementu i kruszywa w celu uzyskania mieszanki betonowej o zatozonej konsystencji.

Ogblng przydatnos¢ wody zarobowej ustala sie zgodnie z PN-EN 1008 ,Woda zarobowa do betonu. Specyfikacja pobierania
probek, badanie i ocena przydatnosci wody zarobowej do betonu, w tym wody odzyskanej z proceséw produkcji betonu”.

Zawartos¢ wody w betonie okresla sie poprzez wspdtczynnik wodno-cementowy w/c

w/c=0,50 w/c=0,55 w/c=0,60

34 BETARD | 09.09.2020 GOMECRMZGE



BETON - SKEADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Woda

Wedtug PN-EN 206 jako woda zarobowa do betonu moze by¢ stosowana woda odzyskana z proceséw w przemysle betonowym,
samodzielnie lub w potgczeniu z woda pitng lub gruntowg, pod warunkiem ze spetnione sg wymagania normy EN 1008.

woda ze zrédet woda morska
woda pitna podziemnych lub zasolona
e ) ) e ]
woda odzyskana woda powierzchniowa
z produkcji betonu lub ze Sciekow
przemystowych
PN-B-06265

Do produkcji betondw narazonych na oddziatywanie srodowiska w klasie ekspozycji XF nie mozna stosowa¢ wody odzyskanej
z proceséw produkcji betonu.

GORAZDZE
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Woda

Wymagania PN-EN 1008:

— 0godlne —woda uznawana za wode pitng nie wymaga dodatkowych badan,

— wstepne — ocena barwy, zapachu, zawartosci zawiesiny, olejéw i ttuszczy, detergentéw, kwaséw (pH>4), substancji
humusowych,

— chemiczne — zawartosc chlorkdw, siarczandw, alkalidw, szkodliwych zanieczyszczen (cukry, azotany, fosforany, otow, cynk)

— Czas wigzania — porownanie z wodg destylowang

— wytrzymatos$¢ — poréwnanie po 7 dniach z wytrzymatoscig probki z wodg destylowang

Jakos¢ wody zarobowej moze wptywac na czas wigzania, rozwodj wytrzymatosci oraz ochrone zbrojenia przed korozj3.

Maksymalna zawartos¢ Maksymalna zawartos¢ Maksymalna zawartos¢
s ERE chlorkéw siarczanéw alkaliow (Na,0O,,)
[mg/I]

Beton sprezany lub zaczyn iniekcyjny do kanatow

500
kablowych 1500
Beton zbrojony lub zawierajgcy elementy metalowe 1000 2000 (jezeli zastosowano

kruszywo reaktywne)

Beton niezbrojony, niezawierajacy elementow metalowych 1500

GORAZDZE
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Kruszywo

Kruszywo jest gtownym sktadnikiem betonu, stanowi ok. 75% sktadu, z tego wzgledu ma znaczacy wptyw na jego wtasciwosci.
Naturalny, sztuczny, pochodzgcy z odzysku lub recyklingu ziarnisty sktadnik mineralny odpowiedni do stosowania do betonu.
Ogblng przydatnosé kruszyw ustala sie zgodnie z:

— PN-EN 12620 ,Kruszywa do betonu” dla kruszyw zwyktych i ciezkich,
— PN-EN 13055-1 ,Kruszywa lekkie. Czes¢ 1: Kruszywa lekkie do betonu, zaprawy i rzadkiej zaprawy” — dla kruszyw lekkich

Kruszywa do betonu

zuzel

e wielkopiecow kli odzyskane
(Jmﬁ/ cigzkie chiocF;zony ! ‘ rfgxbggu lekkie (wypiukanie./
tamane) powietrzem przekruszenie)
wg PN-EN 12620 wg PN-EN 13055
| | | | |
wg PN-EN 206

GORAZDZE
HEIDELBERGCEMENT Group
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCIJI,

Sktadniki betonu

WEtASCIWOSCI

Kruszywo

Rodzaj i kategorie kruszywa, nalezy dobrac biorgc pod uwage:

realizacje robot;
przeznaczenie betonu;
warunki Srodowiska, na ktorego dziatanie bedzie narazony beton;

wszelkie wymagania dotyczgce odstonietego kruszywa lub kruszywa stosowanego w przypadku mechanicznej obrobki

powierzchni betonu.

Wtasciwosci kruszyw:

sktad ziarnowy,

ksztatt i szorstkosc,
obecnos¢ zanieczyszczen,
nasigkliwosc,
wytrzymatosé/scieralnose,
mrozoodpornosc,
reaktywnosc (alkaliczna).

BETARD | 09.09.2020
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BETON - SKEADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Kruszywo

Wymiar kruszywa (d/D) [mm] okresla sie poprzez minimalny (d) i maksymalny (D) wymiar ziaren.
Wyrdznia sie kruszywa:

— drobne D<4 mm,

— grube D>4mmid=2mm,

— naturalne 0/8 mm — kruszywa polodowcowe lub rzeczne, D < 8 mm,

— 0 uziarnieniu ciggtym — mieszanina kruszyw, D <45 mm.

100 o 100
B - 80 77
D, .=8mm 8540 D_.=16mm 76/04
__80 . 80 -
0\0 O\o C ,,’ 80
ey Vo 65 B %
540 T 60 o SO
o o 50 /50 T 55
£ e S A
o at / il /
N 40 N 40 b -
< i 35 4 /,138 3487
23 i 25
20 20 P 18 /
8 T-9712 8/
5¢-°
0 0 g
0 0125 025 05 1 2 4 8 0 0125 025 05 1 2 4 8 16
Bok oczka sita [mm] Bok oczka sita [mm]

GORAZDZE’
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BETON — SKtADNIKI,

Sktadniki betonu

KLASY EKSPOZYCJI, WLASCIWOSCI

Kruszywo

Kruszywo w zaleznosci od rodzaju, ksztattu i porowatosci
wykazuje rozng nasigkliwos¢. W kontekscie wtasciwosci
betonu (w/c), istotna jest ilo$¢ wody na ziarnach
kruszywa, ktora jest roznicg ilosci wody wynikajgcej

z wilgotnosci kruszywa i jego nasigkliwosci.

W/C

efektywne
W/C

Efektywna zawartos¢ wody jest réznicg miedzy catkowita
iloscig wody w mieszance betonowej, a iloscig wody
zaabsorbowanej przez kruszywo.

BETARD | 09.09.2020

J WILGOTNOSC o
y WODA ABSORPCYJNA | WODAWOLNA
N NASIAKLIWOSC “|7  NAPOWIERZCHNI
ZIAREN
CALKOWICIE NASYCONE
SUCHE POWIETRZNOSUCHE b6\ ERZCHNIOWOSUCHE WILGOTNE

GORAZDZE’
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BETON

SKtADNIKI,

KLASY EKSPOZYCIJI,

Sktadniki betonu

WEtASCIWOSCI

Kruszywo

Wytrzymatos¢é mechaniczna kruszyw - LA

Bazalt Melafir

BETARD | 09.09.2020

18

Kwarcyt Dolomit

25

Wapien

Granit

0,1

22,3

5,2

2,3 2,3

22,6

Granit

Melafir  Bazalt Kwarcyt Dolomit

Wapien
GORAZDZE

HEIDELBERGCEMENT Group
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BETON - SKEADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Kruszywo

Reaktywnosc alkaliczna kruszyw to podatnosc
pewnych rodzajow kruszyw, zawierajgcych reaktywne
sktadniki mineralne (reaktywng krzemionke),

na reakcje chemiczng z alkaliami zawartymi

w roztworze obecnym w porach betonu.

Reaktywne
kruszywo

Aktywne formy krzemionki:
— opal,

— chalcedon,
—  trydymit,
—  krystobalit.

BETARD | 09.09.2020

Kruszywo zawierajgce
wtracenia reaktywnych form
krzemionki, np. opalu, kwarcu

w stanie naprezen

Jony alkaliczne uwalniane ze
sktadnikow betonu lub Zzrodet
zewnetrznych, np. srodkow
odladzajgcych

Dostep wilgoci (absorpcja
wody) prowadzi do pecznienia
produktéw reakcji i destrukcji
matrycy cementowe;j

GORAZDZE
HEIDELBERGCEMENT Group
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BETON - SKEADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Domieszki chemiczne

Substancje dodawane podczas wykonywania mieszanki betonowej, w ilosci nie wiekszej niz 5% masy cementu w betonie, w celu
zmodyfikowania wtasciwosci mieszanki betonowej i/lub stwardniatego betonu.

Ogblng przydatnos¢ domieszek do betonu ustala sie zgodnie z PN-EN 934-2 ,Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu. Czes¢ 2:
Domieszki do betonu. Definicje, wymagania, zgodnos¢, oznakowanie i etykietowanie”.

Oczekiwane rezultaty stosowania domieszek chemicznych w sktadzie betonu, mozliwe s3 do uzyskania tylko wtedy,
gdy beton zostanie zaprojektowany w prawidtowy sposéb pod wzgledem jakosciowym i ilosciowym
(odpowiedni dobdr pozostatych sktadnikéw mieszanki betonowej).

Nalezy réwniez zapewni¢ odpowiednie warunki produkcji i transportu

mieszanki betonowej oraz jej utozenia, zageszczenia,

a takze pielegnacji betonu.

GORAZDZE
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BETON — SKtADNIKI,

KLASY EKSPOZYCJI, WLASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Domieszki chemiczne

Domieszki klasyfikuje sie ze wzgledu na skutki
modyfikacji wtasciwosci betonu - decydujacy jest
gtéwny kierunek dziatania.

Najpowszechniej w technologii betonu stosuje sie
domieszki redukujgce ilos¢ wody — plastyfikatory

i superplastyfikatory oraz domieszki napowietrzajgce.

W przypadku, gdy domieszka modyfikuje wiecej
niz jedng wtasciwosg, jest traktowana jako
kompleksowa (wielofunkcyjna).

46 BETARD | 09.09.2020

Domieszki do betonu

—— Uplastyczniajgce - plastyfikatory T

ilo$¢ wody

—— Uptynniajace - superplastyfikatory

Napowietrzajgce

—— Zwiekszajgce wiezliwos¢ wody

Przyspieszajace wigzanie

Przyspieszajgce twardnienie

—— OpdZniajgce wigzanie

Uszczelniajgce

—— Kompleksowe

GORAZDZE
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtLASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Domieszki chemiczne redukujgce ilos¢ wody

Plastyfikatory

umozliwiajg zmniejszenie ilosci
wody o ok. 5-12%

zwiekszenie ciektosci mieszanki
(state w/c)

wzrost wytrzymatosci na
Sciskanie (stata konsystencja)

Super-
plastyfikatory

BETARD | 09.09.2020

umozliwiajg zmniejszenie ilosci
wody o ok. 12-40%,
w zaleznosci od bazy chemicznej

zwiekszenie wytrzymatosci na
Sciskanie

ograniczenie ilosci cementu
w sktadzie betonu

obnizenie porowatosci

poprawa trwatosci

ZAWARTOSC CEMENTU
W/C + DOMIESZKA
WYTRZYMALOSC BETONU

ZAWARTOSC CEMENTU
+ DOMIESZKA
URABIALNOSC

URABIALNOSC
W/C + DOMIESZKA

WYTRZYMALOSC BETONU

URABIALNOSC

WYTRZYMALOSC

GORAZDZE'
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BETON -

SKEADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Domieszki chemiczne napowietrzajace

Domieszki

napowietrzajace tworzg i stabilizuja

w mieszance betonowe]
zamkniete pecherzyki
powietrza, ktore pozostaja
w stwardniatym betonie,
jako réwnomiernie
rozmieszczone mikropory

poprawa mrozoodpornosci

obnizenie wytrzymatosci na
Sciskanie (zwiekszenie
napowietrzenia o 1%, spadek
wytrzymatosci ok. 5SMPa)

48 BETARD | 09.09.2020

Beton bez domieszki napowietrzajgcej

' Cisnienie lodu
EOW Ciecz porowa
powietrzne (woda kapilarna)

I Cisnienie lodu

Ciecz porowa
(woda kapilarna)

Beton z domieszkg napowietrzajgca

Pory
powietrzne

GORAZDZE'

HEIDELBERGCEMENT Group



BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtLASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Domieszki chemiczne

Skuteczno$¢ dziatania domieszek i uzyskanie
kompatybilnego uktadu domieszka - cement jest
podstawowym warunkiem osiggniecia zatozonych

modyfikacji wtasciwosci mieszanki betonowej i betonu. _
Domieszka

Efektywnosc¢ dziatania i kompatybilnos¢ domieszek do
betonu powinny by¢ zawsze sprawdzone, juz na etapie
badan wstepnych.

Cement

o PRI,
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Domieszki chemiczne

Zasady stosowania domieszek wg PN-EN 206:

— catkowita ilos¢ domieszek nie powinna przekracza¢ dopuszczalnej ilosci zalecanej przez producenta oraz nie powinna by¢
wieksza niz 50g/kg cementu (5% masy cementu), chyba ze znany jest wptyw wiekszego dozowania na wtasciwosci i trwatosc¢
betonu,

— stosowanie domieszek w ilosciach mniejszych niz 2 g/kg cementu dopuszcza sie wytgcznie w przypadku wczesniejszego ich
wymieszania z czescig wody zarobowej,

— jezeli catkowita ilo$¢ domieszek ptynnych przekracza 3 I/m3 betonu wode w nich zawartg nalezy uwzglednié przy obliczaniu
wspotczynnika w/c,

— w przypadku stosowania wiecej niz jednej domieszki nalezy sprawdzic ich wzajemng kompatybilnos¢ i efektywnos¢ dziatania
w uktadzie z cementem.
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Dodatki
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCIJI,

Sktadniki betonu

WEtASCIWOSCI

Dodatki

Drobnoziarniste nieorganiczne sktadniki stosowane
do betonu w celu poprawy niektdorych wiasciwosci
lub uzyskania wtasciwosci specjalnych.

Ogolna przydatnosc dodatkéw ustala sie zgodnie z:

PN-EN 12620 Kruszywa do betonu

PN-EN 13055-1 Kruszywa lekkie - Cze$¢é 1: Kruszywa lekkie do
betonu, zaprawy i rzadkiej zaprawy

PN-EN 12878 Pigmenty do barwienia materiatow budowlanych
opartych na cemencie i/lub wapnie - Wymagania i metody badan
PN-EN 13263-1 Pyt krzemionkowy do betonu - Cze$¢ 1: Definicje,
wymagania i kryteria zgodnosci

PN-EN 450-1 Popidt lotny do betonu - Cze$é 1: Definicje,
specyfikacje i kryteria zgodnosci

PN-EN 15167-1 Mielony granulowany zuzel wielkopiecowy do
stosowania w betonie, zaprawie i zaczynie - Cze$¢ 1: Definicje,
specyfikacje i kryteria zgodnosci
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Dodatki do betonu

ruszywo
wypetniajgce

Pigmenty

Wtasciwosci

pucolanowe

| Pyt
krzemionkowy

Popidt lotny
krzemionkowy

Wtasciwosci

hydrauliczne

Granulowany
zuzel

wielkopiecowy

GORAZDZE
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Popiot lotny
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BETON — SKtADNIKI,

KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Dodatki
Popidt lotny wg PN-EN 450-1

Otrzymywany przez elektrostatyczne lub mechaniczne
osadzanie pylistych czgstek spalin z palenisk opalanych
pytem weglowym (przy udziale lub bez udziatu
materiatdow wspdtspalanych) w réznego typu paleniskach
elektrowni lub elektrocieptowni.

Ma postac drobno uziarnionego pytu, sktadajgcego sie
gtownie z kulistych, zeszkliwionych ziaren, wykazujacy
wtasciwosci pucolanowe i zawierajgcy przede wszystkim
SiO, i Al,O;.

Moze by¢ poddany obrobce, np. przez separacje,

sortowanie, suszenie, mieszanie, mielenie lub
zmniejszanie zawartosci wegla.
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generator pary

dozowanie wegla

! kociot Popict lotny
) odprowadzenie do
sktadowania w silosach

miynwegla popiot denny elektrofiltry odprowadzenie
gazow

GORAZDZE



BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Dodatki

Popiot lotny wg PN-EN 450-1 — wymagania chemiczne

Dopuszczalna zawartosé

Wymaganie
Popidt otrzymywany wytgcznie przez spalanie pytu weglowego Popidt otrzymywany wytgcznie przez wspotspalanie

Strata prazenia*
- kategoria A <5,0%
- kategoria B <7,0%
- kategoria C <9,0%
Chlorki <0,10 %
SO, <3,0%
CaO wolny <1,5%"Y
CaO0 reaktywny <10,0%

*celem tego wymagania jest ograniczenie w popiele lotnym pozostatosci niespalonego wegla
1 jezeli zawartos¢ wolnego CaO > 1,5 %, nalezy sprawdzi¢ zachowanie statosci objetosci - proba Le Chateliera <10 mm
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Dodatki

Popiot lotny wg PN-EN 450-1 — wymagania chemiczne

Dopuszczalna zawarto$¢

Wymaganie
Popidt otrzymywany wytgcznie przez spalanie pytu weglowego Popidt otrzymywany wytgcznie przez wspotspalanie
SiO, reaktywny >25,0%
Suma zawartosci
tlenkow: >70,0%
SI0,, Al,05 F&;0; Okreslenie zawartosci nie jest konieczne;
MgO nalezy przyjgé, ze wymaganie jest spetnione <40%
Catkowita zawartos$¢
< 0,

alkaliow (Na,O.,) <50%
Zawarto$¢ fosforu 5%
(P,O.) (rozp. < 100mg/kg)
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BETON

- SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCIJI,

Sktadniki betonu

WtASCIWOSCI

Dodatki

Popiot lotny wg PN-EN 450-1 — strata prazenia

BETARD | 09.09.2020

Poza kategorig
(17,9%)
1%
.‘J.

GORAZDZE'

HEIDELBERGCEMENT Group
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Dodatki

Popiot lotny wg PN-EN 450-1 — wymagania fizyczne

Wymaganie Kryterium

Miatkos¢ - pozostatosc na sicie 45um:

Wskaznik aktywnosci

- po 28 dniach >75%
- po 90 dniach > 85%
Statos¢ objetosci <10 mm

Gestos$¢ objetosciowa

max. réznica = 200 kg/m?3 w odniesieniu do wartosci deklarowanej

Poczatek czasu wigzania

nie dtuzszy niz 120 min w odniesieniu do czasu wigzania cementu CEM |

Wodozgdnosé

< 95% wodozadnosci cementu CEM |

BETARD | 09.09.2020

GORAZDZE'
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BETON

- SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCIJI,

Sktadniki betonu

WEtASCIWOSCI

Dodatki

Popiot lotny wg PN-EN 450-1 — miatkos¢

g |spot| det | HF —" 0 1111
A mm|5000x| 40 [LVD|5
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Kategoria N
(27,5%)

Kategoria S
(1,0%)

GORAZDZE

HEIDELBERGCEMENT Group
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Granulowany zuzel wielkopiecowy
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BETON — SKtADNIKI,

KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Dodatki

Granulowany zuzel wielkopiecowy wg PN-EN 15167-1

Zeszklony materiat otrzymywany przez gwattowne
ochtodzenie (w wodzie lub powietrzu) stopionego zuzla
o odpowiednim skfadzie, powstajgcego przy wytapianiu
rudy zelaza w wielkim piecu, sktadajgcy sie co najmniej
w dwoch trzecich masy z zuzla zeszklonego i wykazujacy
wtasciwosci hydrauliczne przy odpowiedniej aktywacji
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P Ruda zelaza, kamieni

wapienny, koks

Wielki piec
hutniczy

Gorace
powietrze

Surowka ' Zuzel wielkopiecowy

GORAZDZE



BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Dodatki

Granulowany zuzel wielkopiecowy wg PN-EN 15167-1 — wymagania fizyczne i chemiczne

Wiasciwosé Wymagania

Powierzchnia witasciwa > 2750 cm?/g
Wskaznik aktywnosci po 7 dniach >45%
Wskaznik aktywnosci po 28 dniach >70%
Sktadnik Wymagania [% masy]
MgO <18,0
Siarczany <2,5
Siarczki <2,0
Straty prazenia <3,0
Chlorki <0,10

GORAZDZE’
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BETON — SKtADNIKI,

KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Dodatki

Pyt krzemionkowy wg PN-EN 13263-1

Otrzymywany jako produkt uboczny procesu wytapiania
przy produkcji metalicznego krzemu i stopow
zelazokrzemowych.

Sktada sie gtéwnie z kulistych ziaren bezpostaciowego

dwutlenku krzemu, o $rednicach mniejszych niz 10 m
i duzej pucolanowosci.
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Surowce:
kwarc, wegiel, JREH
zelazo, drewno 8

Oczyszczony
strumien gazow

Filtr workowy

Chtednica

o

S0

Reaktor
(piec tukowy)
Pyt krzemionkowy

Oczyszczanie
i obrobka koricowa

Krzem  Stopy krzemu

GORAZDZE'

HEIDELBERGCEMENT Group



BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Dodatki

Pyt krzemionkowy wg PN-EN 13263-1 - wymagania

Wiasciwosé Wymagania

Powierzchnia wtasciwa [m?/g] od 15 do 35

Strata prazenia [%] <40

SiO, [%] kat.1>85,0 kat.2 > 80,0
Cl~ [%] <0,30

SO; [%] <2,0

Ca0 oy [%] <1,0

S yoiny [%] <0,4

Wskaznik aktywnosci po 28 dniach [%] > 100

GORAZDZE'
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GORAZDZE’

HEIDELBERGCEMENT Group

Zasady stosowania dodatkow w betonie




BETON - SKEADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Dodatki

Dodatki typu Il mozna uwzgledni¢ w sktadzie betonu w ramach zawartosci cementu oraz wartosci wspotczynnika w/c.
Przydatnosciilos¢ dodatkow do betonu powinna by¢ oceniana i dobrana na podstawie badan wstepnych.

Norma PN-EN 206 dopuszcza do stosowania 3 koncepcje uwzglednienia dodatkow typu Il w sktadzie betonu:
— koncepcja wspotczynnika k,

— koncepcja réwnowaznych wtasciwosci uzytkowych (ECPC),

— koncepcja kombinacji rownowaznych wtasciwosci (EPCC).

Koncepcja wspdtczynnika ,k” jest koncepcjg zalecang
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BETON — SKtADNIKI,

KLASY EKSPOZYCJI, WLASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Dodatki

Koncepcja wspotczynnika ,k”

Opiera sie na poréwnaniu trwatosci (wytrzymatosci)

betonu referencyjnego z cementem ,A” oraz betonu,
w ktérym czesé cementu ,,A” zastgpiono dodatkiem,

biorgc pod uwage wspotczynnik woda/cement (w/c)

i zawartosc dodatku.

Przy stosowaniu dodatkow w wiekszej ilosci

niz wynika to z zatozen koncepcji wspotczynnika Kk,
nadmiaru nie nalezy uwzgledniac przy obliczaniu
wspotczynnika w/c i minimalnej zawartosci cementu.
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Koncepcja wspdtczynnika "k"

min. zawarto$¢ cementu wspotczynnik
wynikajgca z klasy ekspozycji woda / cement (w/c)
<=>
C..in 2 Cement + k X dodatek w / c+ k ® dodatek

GORAZDZE
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Dodatki

Zasady stosowania dodatkéw typu Il wg koncepcji wspotczynnika , k”

Dodatek typu Il

Pyt krzemionkowy

Wspotczynnik ,, k”

2,0

1,0
w klasach ekspozycji XC, XF przy w/c > 0,45

Maksymalna zawartos¢ dodatku

pyt krzemionkowy /cement <11%

ilos¢ cementu nie powinna by¢
zmniejszona o wiecej niz 30 kg/m3

Popiét lotny
krzemionkowy

0,4

popiét lotny /cement < 33%

dotyczy cementu CEM |

popiét lotny /cement < 25%

dotyczy cementu CEM II/A

Granulowany zuzel
wielkopiecowy

0,6

zuzel wielkopiecowy /cement < 1,0

dotyczy cementéw CEM |i CEM II/A
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GORAZDZE

IDELBERGCEMENT Group



70

BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WELASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Dodatki

STOSOWANIE
SPECJLANYCH
DODATKOW DO
BETONU
o okreslonym
pochodzeniu i
charakterystyce

STOSOWANIE
SPECJLANYCH
RODZAJOW
CEMENTOW
zgodnych
7 PN-EN 197-1
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KONCEPCJA ROWNOWAZNYCH WtASCIWOSCI UZYTKOWYCH BETONU (ECPC)

DOPUSZCZALNE ZMIANY WYMAGAN NORMY PN-EN 206 Z UWAGI NA KLASY EKSPOZYCII

' 4

MINIMALNA SPRAWDZENIE WEASCIWOSCI BETONU W KONTEKSCIE ODPORNOSCI
AWARTOSE NA ODDZIALtYWANIE SRODOWIKSA ZGODNIE Z WYMAGANIAMI
CEMENTU KLASY EKSPOZYCII

WELASCIWOSCI BETONU WLASCIWOSCI BETONU

MAISYMALNY REFERENCYJNEGO O ZMODYFIKOWANYM SKtADZIE

WSPOLCZYNNIK
WwW/C

GORAZDZE
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WELASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Dodatki

KONCEPCJA KOMBINACJI RONOWAZNYCH WtASCIWOSCI UZYTKOWYCH (EPCC)

e cement zgodny z normg europejskg
IDENTYFIKACJA RODZAJU CEMENTU e sktad cementu odpowiada zatozonej
kombinacji

e ocena trwatosci i wytrzymatosci betonu
e uwzglednienie wymagan wynikajgcych
z klasy ekspozycji

POROWNANIE WEASCIWOSCI BETONU
(referencyjnego i modyfikowanego)

e okreslenie i wdrozenie wymagan w
KONTROLA PRODUKCJI odniesieniu do betondéw zawierajgcych
odpowiednig kombinacje

GORAZDZE
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Widkna
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BETON — SKEADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSC]I

Sktadniki betonu

Widkna

Wtdkna to proste lub uksztattowane fragmenty wyttaczanego kierunkowo i cietego materiatu polimerowego lub drutu stalowego
ciggnionego na zimno, wtdkna ciete z arkusza, wtdkna uzyskiwane ze stopu, wtdkna skrawane z drutu ciggnionego na zimno oraz
wtdkna skrawane z blokdéw stalowych , odpowiednie do jednorodnego rozmieszczenia w mieszance betonowej lub zaprawie.
Wtdkna stosowane w betonie jako zbrojenie rozproszone majg na celu zapewni¢ odpornosc beton na zarysowanie i pekanie.

Ogdlng przydatnosé wtdkien ustala sie zgodnie z:
— PN-EN 14889-1 ,W1tdkna do betonu - Czes¢ 1: Wtdkna stalowe - Definicje, wymagania i zgodnos¢”,
— PN-EN 14889-2 ,Wtdkna do betonu — Czesé 2: Wtdkna polimerowe — Definicje, wymagania i zgodnos¢”

GORAZDZE'
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCIJI,

Sktadniki betonu

WEtASCIWOSCI

Wtdokna

Zgodnie z normg PN-EN 206, nalezy zapewnic
rownomierne rozprowadzenie wtdkien w catej objetosci
mieszanki betonowej a przy tym zachowac jej
jednorodnosg, tak by rozmieszczenie wtdkien zostato
zachowane w betonie stwardniatym.

Najwiekszy wptyw na wtasciwosci mieszanki betonowej,
ale takze stwardniatego betonu maja:

— rodzaj,

— dfugosg,

— Sdrednica,

—  ksztatt,

— rozktad

— zawartos$¢ wtokien.
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GORAZDZE'
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Sktadniki betonu

Zawartosc¢ chlorkow

Okreslona jako zawartosc jonéw chloru CI- w odniesieniu do masy cementu (wyrazona w %).

Wedtug normy PN-EN 206 zawartos¢ chlorkdw w betonie nie powinna przekracza¢ wartosci dla wybranej klasy

Zastosowanie betonu Klasa zawartosci chlorkow Maksymalna zawartos¢ Cl- w odniesieniu do masy cementu [%]

bez zbrojenia stalowego lub innych elementow metalowych,
o X ven e e €1 1,00 1,00

z wyjatkiem odpornych na korozje stuzgcych do podnoszenia
Cl 0,20 0,20

ze zbrojeniem stalowym lub innymi elementami metalowymi
Cl 0,40 0,40
ze stalowym zbrojeniem sprezajgcym, bezposrednio stykajgcym 10,10 0,10
sie z betonem Cl1020 020

W celu oznaczenia zawartosci chlorkdw w betonie, nalezy okresli¢ sume ich udziatéw w poszczegdlnych sktadnikach betonu
(cement, woda, kruszywo, dodatki i domieszki).

GORAZDZE
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W1tasciwosci betonu
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtLASCIWOSCI

WHtasciwosci betonu

Wtasciwosci mieszanki betonowej wg PN-EN 206 Witasciwosci betonu stwardniatego wg PN-EN 206
— konsystencja — wytrzymatos¢ na Sciskanie

— lepkos¢ — wytrzymatos$é na rozcigganie przy roztupywaniu
—  przeptywalnosc — gestos¢

— odpornosc na segregacje — odpornosc na penetracje wody

— zawartos$¢ powietrza — ognioodpornosc

GORAZDZE'
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

WH1tasciwosci betonu

Badania wtasciwosci mieszanki betonowej

PN-EN 12350 Badania mieszanki betonowej

Czes¢ 1: Pobieranie probek i uniwersalna aparatura

Czes¢ 2: Badanie konsystencji metodg opadu stozka

Czes$¢ 3: Badania konsystencji metodg Vebe

Czesc 4: Badanie konsystencji metodg oznaczania stopnia zageszczalnosci

Czes¢ 5: Badanie konsystencji metodg stolika rozptywowego

Czesc¢ 6: Gestosc

Czes¢ 7: Badanie zawartosci powietrza - Metody cisnieniowe

Czesc¢ 8: Beton samozageszczalny - Badanie konsystencji metoda rozptywu
stozka

Czesc¢ 9: Beton samozageszczalny - Badanie metodg V-lejka

Czes¢ 10: Beton samozageszczalny - Badanie metodg L-pojemnika

Czes¢ 11: Beton samozageszczalny - Badanie segregacji sitowej

Czes¢ 12: Beton samozageszczalny - Badanie metodg J-pierscienia
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Badania wtasciwosci betonu stwardniatego

PN-EN 12390 Badania betonu

Czes¢ 1:
Czesc¢ 2:
Czesc 3:
Czesc 4.
Czesc 5:
Czesc 6:
Czesc 7:
Czesc 8:

Czesc 10:
Czes¢ 11:

Czesc¢ 13:
Czesc 14

Czes¢ 15:

Czesc¢ 16:
Czes¢ 17:

Ksztatt, wymiary i inne wymagania dot. prébek do badan i form
Wykonywanie i pielegnacja probek do badan wytrzymatosciowych
Wytrzymatosé na sciskanie probek do badan

Wymagania dla maszyn wytrzymatosciowych

Wytrzymatosé na zginanie prébek do badan

Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu probek do badan
Gestos¢ betonu

Gtebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem

Oznaczanie odpornosci betonu na karbonatyzacje w warunkach
stezen dwutlenku wegla na poziomie atmosferycznym
Oznaczanie odpornosci betonu na wnikanie chlorkéw

w warunkach jednokierunkowej dyfuzji

Wyznaczanie siecznego modutu sprezystosci przy sciskaniu
Semi-adiabatyczna metoda oznaczania ciepta wydzielanego
podczas procesu twardnienia betonu

Adiabatyczna metoda oznaczania ciepta wydzielanego podczas
procesu twardnienia betonu

Oznaczanie skurczu betonu

Oznaczanie petzania betonu przy sciskaniu GORAZDZE’
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtLASCIWOSCI

Witasciwosci mieszanki betonowej

Konsystencja mieszanki betonowej

wg metody opadu stozka

BETARD | 09.09.2020

wg metody stopnia wg metody rozptywu
zageszczalnosci

wg metody rozptywu stozka

GORAZDZE



BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Witasciwosci mieszanki betonowej

Klasy konsystencji wg metody opadu stozka

Badanie polega na pomiarze opadu stozka bezposrednio
po usunieciu formy (stozek Abramsa), czyli réznicy
miedzy wysokoscig formy, a wysokoscig najwyzszego
punktu rozformowanej probki mieszanki betonowe,;.
Mieszanke umieszcza sie w formie w 3 warstwach, kazda
zageszcza sie recznie przez sztychowanie (25 razy)

S1 10 -40 .

S2 50 — 90 é

s3 100 - 150

s4 160 — 210

S5* >220 /{ 200 mm L

GORAZDZE
HEIDELBERGCEMENT Group
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Witasciwosci mieszanki betonowej

Klasy konsystencji wg metody stopnia zageszczalnosci

Badanie polega na pomiarze odlegtosci od gornej

krawedzi pojemnika do powierzchni zageszczone;j 4
mieszanki betonowej. Pojemnik wypetnia sie mieszankg ST .- e
betonowg rownomiernie, bez zageszczania, do gornej T T. FE w
krawedzi formy. Mieszanke zageszcza sie przez wibracje - ™~ . :‘ . __' .
E » do » f.-‘ :‘ ."‘
* L8 E .I ‘ -' u‘- x
Q|- oA REAE
Klasa Stopien zageszczalnosci <t ;=" ut Y S
I = = R . 4
co* > 1,46 - TANAI s .TL o
d. Ve o
1" e - # o
c1 1,45-1,26 P RAY A
. XY .. j‘ hy
— "‘-7"!" SE s C=
C2 1,25 1,11 LT o - * u h1_ 5
C3 1,10 - 1,04 200 mm
C4a <1,04
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WELASCIWOSCI

Witasciwosci mieszanki betonowej

Klasy konsystencji wg metody rozptywu

Badanie polega na pomiarze rozptywu mieszanki
betonowej na ptaskiej ptycie poddanej wstrzgsom. Forme
stozkowa wypetnia sie mieszankg w dwoch warstwach
zageszczanych recznie przy uzyciu drewnianego drazka.
Po podniesieniu formy, wykonuje sie 15 cykli podnoszenia
i swobodnego opadania ptyty gérnej stolika.

Klasa Srednica rozptywu, mm

F1 <340
F2 350-410
F3 420 -480
F4 490 - 550
F5 560 - 620
F6 > 630
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Witasciwosci mieszanki betonowej

Klasy konsystencji wg metody rozptywu stozka

Badanie polega na pomiarze srednicy rozptywu mieszanki
betonowej pod wtasnym ciezarem, po usunieciu formy.
Mieszanke betonowg umieszcza sie w jednej warstwie, ‘ 100
bez zageszczania, w formie (stozek Abramsa), ustawionej

na ptycie. Po usunieciu formy mierzy sie srednice

rozptywu w 2 kierunkach, jako wynik podaje sie srednia.

Srednica rozptywu, mm

SF1 <340
SF2 350 - 410 — T -

a Rozptyw >
SF3 420 - 480 ) 900 mm ,

BETARD | 09.09.2020
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtLASCIWOSCI

Witasciwosci mieszanki betonowej

Klasy konsystencji wg metody Vebe (wg PN-B-06265)

Badanie polega na pomiarze czasu od momentu
wtgczenia stotu wibracyjnego do momentu catkowitego
zetkniecia sie dolnej powierzchni krgzka z mieszankg
betonowa. Przed pomiarem mieszanke umieszcza sie

w formie stozkowej w 3 warstwach zageszczanych recznie
przez sztychowanie. Po zdjeciu formy mierzy sie opad
stozka i rozpoczyna pomiar (uruchamia stolik wibracyjny).

Klasa Czas Vebe [s]

VO >31
V1 30-21
V2 20-11
V3 10-6
V4 5-3
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtLASCIWOSCI

WHtasciwosci mieszanki betonowe;j

Klasy dodatkowych wtasciwosci mieszanek samozageszczalnych

lepkosé przeptywalnosé odpornosc¢ na segregacje

GORAZDZE

BETARD | 09.09.2020
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCIJI,

Witasciwosci mieszanki betonowej

WEtASCIWOSCI

Klasy lepkosci

Pomiar metodg V-lejka pozwala ocenic¢ lepkos¢ i zdolnos¢

z 515+2
mieszanki samozageszczalnej do wypetniania formy. i ;
Badanie jest miarodajne jezeli D, ., < 22,4mm. | 1
I
Lepko$¢ mozna réwniez ocenic¢ na podstawie oznaczenia :
czasu teyy przy pomiarze rozptywu stozka :
i .
. &
' g
Klasa ty [s] :
VF1 <9,0 i
I
VF2 9,0-25,0 :
: mﬂ
Klasa tsoo [S] ' 16521 S
I —
VS1 <2,0 ) :
) B
VS2 >2,0

BETARD | 09.09.2020
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GORAZDZE
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCIJI,

Witasciwosci mieszanki betonowej

WEtASCIWOSCI

Klasy przeptywalnosci

Okresla sie zdolnos¢ mieszanki betonowej SCC do
przeptywu przez ciasne otwory, prety zbrojenia i inne
przeszkody, bez blokowania sie i segregacji.

Mozliwe sg dwie metody oznaczenia:
—  L-box (L-pojemnik)
—  J-ring (J-pierscien)

Klasa Wskaznik przeptwalnosci L —box [mm)]

PL1 > (0,80 dla 2 pretow

PL2 > 0,80 dla 3 pretow
Klasa Wskaznik przeptywalnosciJ —ring [mm]
PI1 <10z 12 pretami

PJ2 <10z 16 pretami

BETARD | 09.09.2020

10022

600£2

16 pretéw o Srednicy C
rOZMigszczone
réwnomiemie na obwodzie

Wymiar mm
A 300+£3.3
B 38+1.5
cC 16+33
D 569+15
E 2515
F 200+1.5
GORAZDZE



BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WELASCIWOSCI

Witasciwosci mieszanki betonowej

Klasy odpornosci na segregacje

Oznaczenie odpornosci testem przesiewu polega na
wyznaczeniu (w %) ilosci mieszanki betonowe;
przechodzacej przez sito 5 mm w stosunku do catkowitej
ilosci mieszanki umieszczonej na tym sicie po jej
uprzednim przetrzymaniu przez okres 15 minut w
przykrytym pojemniku.

[}
Klasa Udziat segregacji [%]
SR1 <20 Pojemnik_z _ 2
probka mieszanki +
SR2 <15 betonowej §
Zbiornik
Y f pod sito
Podstawa
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtLASCIWOSCI

Witasciwosci betonu stwardniatego

Klasy wytrzymatosci na sSciskanie

Podstawe klasyfikacji stanowi 28-dniowa wytrzymatosc
charakterystyczna oznaczona na probkach walcowych
o srednicy 150 mm i wysokosci 300 mm oraz prébkach
szeSciennych o boku 150 mm.

Wytrzymatosc¢ charakterystyczna f,, - wartosc¢
wytrzymatosci, ponizej ktérej moze znalez¢ sie 5%
populacji wszystkich mozliwych oznaczen wytrzymatosci
dla danej objetosci betonu.

Dopuszcza sie okreslanie wytrzymatosci betonu
w terminach wczesniejszych lub pdzniejszych niz 28 dni.
G Eh

it

oy

-8

GORAZDZE'
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Witasciwosci betonu stwardniatego

Klasy wytrzymatosci na sciskanie

Wyrdznia sie klasy wytrzymatosci na sciskanie:
— CX/Y dlabetonu zwyktego i ciezkiego i
— LCX/Y dla betonu lekkiego,

N
gdzie:
X - fy o) — Charakterystyczna wytrzymatosc na sciskanie betonu,
oznaczona na prébkach cylindrycznych po 28 dniach dojrzewania
Y - fy cupe — Charakterystyczna wytrzymatosc na Sciskanie betonu,
oznaczona na probkach szesciennych po 28 dniach dojrzewania

15cm

BETARD | 09.09.2020
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Witasciwosci betonu stwardniatego

Klasy wytrzymatosci na sciskanie

Klasa fo eyt IN/mm?] focube [N/mm?] Klasa fo et IN/mm?] fok cube [N/mm?]
C8/10 8 10 ch/g 8 9
C12/15 12 15
12/ LC12/13 12 13
C16/20 16 20
e - - LC16/18 16 18
C25/30 25 30 LC20/22 20 22
C30/37 30 37 LC25/28 25 28
C35/45 = e LC30/33 30 33
C40/50 40 50
LC35/38 35 38
C45/55 45 55
C50/60 50 60 LC45/50 45 50
C55/67 55 67 LC50/55 50 55
C60/75 60 75 LC55/60 55 60
C70/85 70 85
LC60/66 60 66
C80/95 80 95
C90/105 90 105 LC70/77 e L
€100/115 100 115 LC80/88 80 88
GORAZDZE'

93 BETARD | 09.09.2020 HEIDELBERGCEMENTGroup



BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Witasciwosci betonu stwardniatego

Klasy wytrzymatosci na sciskanie

Dopuszcza sie stosowanie probek szesciennych o dtugosci krawedzi 100 mm dla okreslenia wytrzymatosci na sciskanie, jezeli

maksymalny wymiar ziarna kruszywa (D, ) W betonie nie przekracza 16 mm.

Do przeliczenia wytrzymatosci uzyskanej na podstawie badania probek szesciennych o dtugosci krawedzi 100 mm na normowy
wymiar probek nalezy zastosowac nastepujgca zaleznosc

fck, cube (150 mm) = O’ 95 X fck, cube (100 mm)

Dopuszcza sie stosowanie probek szesciennych o dtugosci krawedzi 200 mm dla okreslenia wytrzymatosci na sciskanie, jezeli
maksymalny wymiar ziarna kruszywa (D,,..,) W betonie nie przekracza 63 mm.

Do przeliczenia wytrzymatosci uzyskanej na podstawie badania probek szesciennych o dtugosci krawedzi 200 mm na normowy
wymiar probek nalezy zastosowac nastepujgca zaleznosc

fck, cube (150 mm) = 1/ 05 x fck, cube (200 mm)
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtLASCIWOSCI

Witasciwosci betonu stwardniatego

Klasy gestosci betonu lekkiego

Beton lekki Beton zwykty Beton ciezki
gestos¢ w stanie suchym gestosC w stanie suchym gestos¢ w stanie suchym
800 kg/m?3 < p <2000 kg/m?3 2000 kg/m?3 < p < 2600 kg/m? 2600 kg/m3<p

GORAZDZE'
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Witasciwosci betonu stwardniatego

Witasciwosci nieujete w normie PN-EN 206

D ooceny trwatosci betonu w konstrukcji specyfikowane i stosowane sg liczne metody oznaczenia wtasciwosci betonu, jak np.:
— wytrzymatosc na zginanie,

— wodoszczelnosé,

—  mrozoodpornosé,

—  ztuszczenie przy badaniu mrozoodpornosci,

—  struktura napowietrzenia (rozktad porow powietrznych),

— odpornos¢ na korozje chemiczng,

—  przepuszczalnosc jonéw chlorkowych,

—  gtebokosc karbonatyzacji,

—  skurcz.
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Witasciwosci betonu stwardniatego

Odpornos¢ na dziatanie mrozu (PN-B-06265)

Ocena odpornosci betonu na dziatanie mrozu, z uwzglednieniem:

— stopnia wewnetrznego zniszczenia — poprzez oznaczenie $redniego spadku wytrzymatosci Af,

Afp= frr =2 0004

gdzie:
f-, — srednia wytrzymatos¢ na $ciskanie prébek poréwnawczych — niezamrazanych, nasyconych woda, N/mm?,
f-, — $rednia wytrzymatos¢ na Sciskanie probek badanych, po ich ostatnim odmrazaniu, nasyconych wodg, N/mm?,

— destrukcji zewnetrznych — poprzez ocene wizualng i Sredni ubytek masy Am,
Mmp — M
Amp= ————2 % 100%
. Mgy
gdzie:

me, — Srednia masa probek przed ich pierwszym zamrazaniem, w stanie nasycenia woda, kg,
me, — Srednia masa probek po ich ostatnim odmrazaniu, w stanie nasycenia woda, kg.

BETARD | 09.09.2020
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BETON — SKtADNIKI,

WH1tasciwosci

KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

betonu stwardniatego

Odpornosé na dziatanie mrozu wg PN-B-06265

Cyklicznosc badania polega na kolejnym zamrazaniu catej
probki w powietrzu i odmrazaniu jej w wodzie, okres
trwania petnego cyklu wynosi co najmniej 6 godzin.

Mrozoodpornos$é betonu okreslona jest stopniem

mrozoodpornosci, ktéry uznaje sie za osiggniety, gdy:

— probki nie wykazujg peknieg,

— tgczna masa ubytkdéw betonu nie przekracza 5% masy
probek przed rozpoczeciem cykli
zamrazania/rozmrazania,

— obnizenie wytrzymatosci na Sciskanie w stosunku do
wytrzymatosci prébek niezamrazanych nie jest
wieksze niz 20%.

BETARD | 09.09.2020

Wskaznik N* Stopien mrozoodpornosci

do 25 F25
26-50 F50
51-75 F75
76-100 F100
101-150 F150
151-200 F200
ponad 200 F300

*wskaznik N odpowiada liczbie przewidywanych lat uzytkowania konstrukcji.

W przypadku, gdy beton narazony jest na kapilarne podcigganie wody, wskaznik
nalezy zwiekszy¢ o 50, natomiast jezeli znajduje sie w strefie wahan poziomu wody
lub $rodkéw rozmrazajgcych — zwiekszy¢ o 100.

GORAZDZE
HEIDELBERGCEMENT Group



BETON - SKtADNIKI,

KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Witasciwosci betonu stwardniatego

Odpornosé na cykliczne zamrazanie-odmrazanie w obecnosci soli odladzajacych wg PN-B-06265

Oznaczenie polega na poddaniu powierzchni probki betonowej

cyklicznemu zamrazaniu/rozmrazaniu pod warstwg wody

dejonizowanej grubosci 3mm, bgdz 3% roztworu chlorku sodu

NaCl. Ocenie podlega ilos¢ materiatu, ktéry ulegt ztuszczeniu

z badanej powierzchni, po 56 cyklach zamrazania/rozmrazania.

Ubytek masy po

Kategoria

28 cyklach (m,g)

FTO brak wymagan

Ubytek masy po
56 cyklach (mgg)

brak wymagan

Stopien ubytku

Mse/Mag

brak wymagan

202

wart. sSrednia

FT 1
< 1,0 kg/m27

brak wymagan

brak wymagan

wart. $rednia

FT 2
<0,5 kg/m?

wart. $rednia
< 1,0 kg/m?27

<2

*) kazdy pojedynczy wynik <1 b ,5 kg/m?
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Witasciwosci betonu stwardniatego

Rodzaj cementu Czas rownowazny [dni]

CEM I (R)

CEM II/A (R)
CEM I (N)
CEM II/A (N)
CEM II/B (N, R)
CEM IV/A
CEM Il

CEM IV/B 90 dni
CEM V

28 dni

56 dni

Badania wtasciwosci stwardniatego betonu, inne niz wytrzymatosc, rozpoczyna sie w czasie rownowaznym dojrzewania

betonu, zaleznym od rodzaju uzytego cementu.
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Dodatkowe informacje

Temperatura betonu

Temperatura mieszanki betonowej w czasie dostawy nie powinna by¢ nizsza niz 5 °C.

W przypadku gdy niezbedna jest inna minimalna lub maksymalna temperatura mieszanki betonowej, wartosci te nalezy
wyspecyfikowac, podajac dopuszczalne tolerancje. Wszelkie wymagania dotyczgce sztucznego chtodzenia lub podgrzewania
mieszanki przed jej dostarczeniem powinny by¢ uzgodnione miedzy producentem, a wykonawca.

Zachowanie temperatury mieszanki na poziomie powyzej 5°C pozwala unikngc ryzyka zamarzniecia wody w mieszance. Niemniej
wazne jest uzyskanie przez mtody beton minimalnej wytrzymatosci na Sciskanie, zanim ulegnie on pierwszemu zamarznieciu.

Przyjmuje sie, ze warunkowg odpornos¢ na jednokrotne dziatanie mrozu mtody beton uzyskuje wtedy, gdy jego wytrzymatosc na
Sciskanie wynosi, nie mniej niz:

e 5 MPa— przy stosowaniu cementow portlandzkich CEM |,

e 8 MPa — przy stosowaniu cementow portlandzkich wielosktadnikowych CEM 1,

e 10 MPa — przy stosowaniu cementow hutniczych CEM 111,
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Dodatkowe informacje

Rozwdj wytrzymatosci

Rozwdj wytrzymatosci betonu okresla sie poprzez wspdtczynnik wytrzymatosci, czyli stosunek sredniej wytrzymatosci na sciskanie

po 2 dniach dojrzewania (f,

badan wstepnych w temperaturze +20°C .

m.2) do sredniej wytrzymatosci na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania (f

«m 28) 0Znaczonych na etapie

Rozwdj wytrzymatosci betonu Ocena wspotczynnika wytrzymatosci f .. 5 /f .28
Szybki >0,5
Umiarkowany >0,3do<0,5
Wolny >0,15do<0,3
Bardzo wolny <0,15

Rozwdj wytrzymatosci betonu jest szczegdlnie istotny z uwagi na okreslenie dtugosci okresu pielegnacji betonu.

GORAZDZE
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Dodatkowe informacje

Pielegnacja betonu

)

Wytyczne dotyczace pielegnacji elementéw betonowych zawarte sg w normie PN-EN 13670 ,, Wykonywanie konstrukcji z betonu’

Pielegnacje powierzchni betonu nalezy rozpoczaé bezzwtocznie po zakoriczeniu operacji zageszczania i wykanczania powierzchni
betonu, tam gdzie jest to konieczne. W razie koniecznosci ochrony powierzchni betonu przed nadaniem jej ostatecznej tekstury,
nalezy stosowac pielegnacje tymczasowa.

Pielegnacje mtodego betonu przeprowadza sie w celu:

— minimalizacji skurczu plastycznego,

— zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci powierzchniowej,

— zapewnienia odpowiedniej trwatosci strefy powierzchniowej,

— zabezpieczenia przed szkodliwym dziataniem czynnikow atmosferycznych i zamarzaniem,
— zabezpieczenia przed drganiami, uderzeniami lub uszkodzeniami.
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Dodatkowe informacje

Pielegnacja betonu

Metody pielegnacji betonu:
— pielegnacja na mokro - zraszanie betonu wodg, okrywanie wilgotnymi matami jutowymi lub geowtdkning,

— stosowanie oston - okrywanie folig lub ptytami z materiatow izolacyjnych (wetny mineralnej lub styropianu), wykonanie

namiotu ochronnego w miejscu wbudowania betonu
— stosowanie preparatow do pielegnacji betonu — pokrycie powierzchni $wiezego betonu filmem ochronnym preparatu.

Czas trwania pielegnacji elementu jest powigzany z rozwojem wytrzymatosci w strefie powierzchniowej betonu; okreslony zostat
poprzez klasy pielegnacji zdefiniowane jako czas badZ procent wytrzymatosci charakterystycznej 28 dniowej, przy ktérym mozliwe

jest zakonczenie procesu pielegnaciji.

Klasa pielegnacji Klasa 1. Klasa 2. Klasa 3. Klasa 4.
Czas [godz.] 122 nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy

Specyfikowana charakterystyczna

nie dotycz 35 50 70
wytrzymatos¢ 28-dniowa [%)] yery

a) jezeli czas poczatku wigzania nie przekracza 5 godz. oraz temperatura powierzchni betonu jest > niz 5°C
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI
Dodatkowe informacje

Pielegnacja betonu

Dtugosc okresu pielegnacji swiezo utozonego betonu jest uzalezniona od panujgcych warunkéw atmosferycznych i rodzaju
zastosowanego cementu, moze by¢ okreslana za pomocg nastepujgcych metod:
— pomiaru temperatury z sondy umieszczonej maksymalnie 10 mm pod powierzchnig betonu,

— pomiaru temperatur na podstawie sredniej dziennej temperatury,
— pomiaru za pomocg sklerometru Schmidta (po kalibracji na reprezentatywnych préobach betonu),

— innych metod, ktorych przydatnosc zostata udowodniona.

Minimalny okres pielegnacji [dni] dla 2 klasy pielegnacji

Temperatura (t) powierzchni betonu - o
Rozwdj wytrzymatosci betonu (f .,/ foms) =1

= szybki r>0,50 $redni 0,50>r>0,30 wolny 0,30>r>0,15
t>25 1,0 1,5 2,5
25>t>15 1,0 2,5 5
15>t>10 1,5 4 8
10>t>5 2,0 5 11

Jezeli czasu poczatku wigzania przekracza 5 godzin lub w pewnym okresie temperatura spadnie ponizej 5°C, okres ten nalezy doliczyé do czasu pielegnacji.

BETARD | 09.09.2020
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtLASCIWOSCI

Dodatkowe informacje

Pielegnacja betonu

Minimalny okres pielegnacji [dni] dla 3 klasy pielegnacji

Temperatura (t) powierzchni betonu - o
Rozwdj wytrzymatosci betonu (f,/fomas) = 1

= szybki r>0,50 $redni 0,50>r>0,30 wolny 0,30>r>0,15

t>25 1,5 2,5 3,5
25>t>15 2,0 4 7
15>t>10 2,5 7 12
10>t>5 3,5 9 18

Minimalny okres pielegnacji [dni] dla 4 klasy pielegnacji

Temperatura (t) powierzchni betonu - o
Rozwdj wytrzymatosci betonu (f .,/ foms) =1

= szybki r>0,50 $redni 0,50>r>0,30 wolny 0,30>r>0,15

t>25 3 5 6
25>t>15 5 9 12
15>t>10 7 13 21
10>t>5 9 18 30
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BETON - SKEADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Dodatkowe informacje

Btedy wykonawcze - wady wyrobow

BETARD | 09.09.2020

Przyczyny:

zanieczyszczenia kruszywa

zmiennos$¢ barwy kruszywa

niewtasciwa ilos¢ wody (zbyt niski lub wysoki wspdtczynnik w/c)
nieprawidtowosci w cyklu mieszania

brak odpowiednich warunkow pielegnacji

Skutki:

brak spetnienia warunkéw normowych — brak trwatosci
zniszczenie struktury betonu

dziury i wyrwania w warstwie fakturowej produktu
wykwity powierzchniowe

wielkopowierzchniowe réznice w kolorystyce

GORAZDZE



BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtLASCIWOSCI

Dodatkowe informacje

Btedy wykonawcze — rdznice kolorystyczne

GORAZDZE'
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WELASCIWOSCI

Dodatkowe informacje

Btedy wykonawcze — zmiana wspoétczynnika w/c

wzrost porowatosci

- wysoka nasigkliwosc

- brak mrozoodpornosci

- duzy skurcz

- réznice kolorystyczne

- wyrwy napowierzchni wyrobu

Wiasciwa ilosé wody

- porowatos¢ warstwy konstrukeyjnej (,raki”)
- réznice w wysokosci produktu
- obnizona wytrzymatos¢
obnizenie - brak mrozoodpornosci
w/c

obnizenie stopnia hydratacji

GORAZDZE
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtLASCIWOSCI

Dodatkowe informacje

Btedy wykonawcze — przygotowanie deskowania

BETARD | 09.09.2020

Btedy wykonawcze — wykonczenie powierzchni

GORAZDZE'
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtLASCIWOSCI

Dodatkowe informacje

Btedy wykonawcze — wykonczenie powierzchni

-
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtLASCIWOSCI

Dodatkowe informacje

Btedy wykonawcze — stosowanie srodkow antyadhezyjnych, wykonczenie powierzchni

WL
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GORAZDZE'
HEIDELBERGCEMENT Group
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtLASCIWOSCI

Dodatkowe informacje

Btedy wykonawcze — brak jednorodnosci betonu

GORAZDZE'
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtLASCIWOSCI

Dodatkowe informacje

Btedy wykonawcze — zbyt pdine ciecia dylatacyjne

GORAZDZE'
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtLASCIWOSCI

Dodatkowe informacje

Btedy wykonawcze — btedy w zageszczaniu betonu

GORAZDZE'
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtLASCIWOSCI

Dodatkowe informacje

Btedy wykonawcze — btedy w zageszczaniu betonu

GORAZDZE
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Dodatkowe informacje

Wyrob budowlany

. DZIENNIK USTAW
s RZECZYPOSPOLITEJ POLSKIEJ

Dz.U. poz. 1570 z 8 wrzesnia 2016
Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczpospolitej Polskiej w sprawie ogtoszenia jednolitego tekstu ustawy
o wyrobach budowlanych

Dz.U. poz. 1966 z 17 listopada 2016
Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury i budownictwa w sprawie sposobu deklarowania wtasciwosci uzytkowych wyrobow
budowlanych oraz sposobu znakowania ich znakiem budowlanym

Dz.U. poz. 1233z 13 czerwca 2018
Rozporzadzenie Ministra Inwestycji i rozwoju zmieniajgce rozporzgdzenie w sprawie sposobu deklarowania wtasciwosci

uzytkowych wyrobow budowlanych oraz sposobu znakowania ich znakiem budowlanym

1.01.2021 r. — obowigzek znakowania betonu towarowego znakiem budowlanym
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Dodatkowe informacje

Odpowiedzialnos¢ producenta

Producent powinien sprawdzi¢ jakim regulacjom podlega wyrdb, przez co ponosi odpowiedzialnos¢ za spetnienie wymagan
zawartych w dyrektywach/rozporzgdzeniach unijnych i krajowych oraz umieszczenie oznakowania CE lub B na wyrobie.

Jezeli wyrdb podlega kilku regulacjom, producent musi zagwarantowac spetnienie zawartych w nich wymagan i umiescic¢
odpowiednie oznakowanie na wyrobie.

System Europejski
— Art. 5 ust. 1 Ustawy o Wyrobach budowlanych

— Rozporzadzanie nr 305/2011 - CPR

System Krajowy

— Ustawa o Wyrobach Budowlanych wraz z Rozporzgdzeniem Ministra Infrastruktury i Budownictwa
z dnia 17 listopada 2016 z pdzn. zm. w sprawie sposobu deklarowania wtasciwosci uzytkowych
wyrobéw budowlanych oraz sposobu znakowania ich znakiem budowlanym

9
9
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Dodatkowe informacje

Wyrob budowlany

Grupy wyrobow budowlanych objete obowigzkiem sporzadzania krajowej deklaracji wtasciwosci uzytkowych oraz wymagane dla
tych grup krajowe systemy oceny i weryfikacji statosci wtasciwosci uzytkowych:

Zatgcznik nr 1, Dz.U. poz. 1233 z 13 czerwca 2018
grupa 26 Beton i wyroby zwigzane z betonem, zaprawgq i zaczynem.

Krajowy system oceny i weryfikacji statosci wtasciwosci uzytkowych:
- do zastosowan konstrukcyjnych — system 2+
- do pozostatych zastosowan — system 4
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WtASCIWOSCI

Dodatkowe informacje

Wyrob budowlany — deklarowanie wtasciwosci uzytkowych

Krajowy system 2+

Dziatania producenta:

— ocena wiasciwosci uzytkowych wyrobu na podstawie badan probek pobranych przez producenta (badania typu),

— prowadzenia zaktadowej kontroli produkgji,

— badanie probek pobranych przez producenta w zaktadzie produkcyjnym zgodnie z ustalonym przez niego planem badan.

jednostki certyfikujacej:

— przeprowadzenie wstepnej inspekcji zaktadu produkcyjnego i zaktadowej kontroli produkcji,
— wydanie krajowego certyfikatu zgodnosci zaktadowej kontroli produkcji,

— kontynuacja nadzoru, oceny i ewaluacji zaktadowej kontroli produkgiji.

Krajowy system 4
- dziatania producenta zwigzane z oceng i weryfikacjg, obejmujg okreslenie typu wyrobu budowlanego, ocene witasciwosci
uzytkowych wyrobu na podstawie badan wyrobu oraz prowadzenie zaktadowej kontroli produkgji,

- jednostka certyfikujgca nie uczestniczy w ocenie i weryfikacji wyrobu oraz zaktadowej kontroli produkcji.
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BETON — SKtADNIKI, KLASY EKSPOZYCJI, WELASCIWOSCI

Pytania

GORAZDZE
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Sktadniki, klasy ekspozycji, wtasciwosci
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