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Streszczenie:

W niniejszym artykule omoéwiono zagadnienia trwatosci konstrukcji z betonu
uwzgledniajac kategorie projektowanego okresu uzytkowania, klasy ekspozycji, klasy
konstrukeji, klasy wykonania i klasy pielegnacji. Uwage zwrdécono na wzajemne
powigzania norm dotyczacych projektowania konstrukcji z betonu PN-EN 1992: 2008,
technologii betonu PN-EN 206: 2014-04 i wykonania konstrukcji z betonu PN-EN 13670:
2011 oraz wielu norm materialowych. Opisano zagrozenia wystgpujace w poszczegdlnych
klasach ekspozycji i przedstawiono sposoby dostosowania skladu i struktury betonu do
agresywnego Srodowisko w ktorym konstrukcja bedzie uzytkowana. Okres§lono wymagania
w stosunku do podstawowych skladnikéw betonu, mieszanki betonowe;j i stwardniatego
betonu. Przedstawiono wnioski z badan wlasnych autora przeprowadzonych na
kompozytach cementowych modyfikowanych domieszka asfaltu w postaci anionowe;j
emulsji bitumicznej oraz wnioski z przeprowadzonej implementacji w warunkach

przemystowych.

Stlowa kluczowe: beton, trwato$¢, klasy ekspozycji, klasy konstrukeji, klasy wykonania,
klasy pielegnacji, domieszka bitumiczna

Wprowadzenie

Przez wiele lat projektowanie konstrukcji z betonu ograniczalo si¢ do sprawdzenia
stanéw granicznych no$nosci, przy osiggnigciu ktorych element ulega zniszczeniu, oraz
stanow granicznych uzytkowania uwzgledniajacych dopuszczalne ugigcia i rozwarcie rys.
Aspekt trwato$ci byl marginalizowany, a przy doborze betonu koncentrowano si¢ gtoéwnie
na wytrzymatosci zapewniajacej statecznos¢ ustroju nosnego, pomijajac dostosowanie jego
sktadu do przewidywanego okresu uzytkowania w okreslonym $rodowisku.
W konsekwencji takiego stanu rzeczy czesto juz po kilku latach eksploatacji obiektu
zachodzita konieczno$¢ przeprowadzania ucigzliwych 1 kosztownych napraw oraz
remontow konstrukeji z betonu, ktore ulegly uszkodzeniom lub pogorszeniu pod wptywam

migdzy innymi warunkéw atmosferycznych, CO;, wody, $rodkéw odladzajacych,



agresywnych jonow takich jak NH4*, Mg?*, Cl, SO4* oraz innych substancji destrukcyjnych
w stosunku do stwardnialego zaczynu cementowego, czy nawet czynnikodw biologicznych.
W ostatnich latach wzgledy praktyczne i ekonomiczne spowodowaty, iz bardziej optacalne
staje si¢ stosowanie trwatych, lecz drozszych rozwigzan juz na etapie projektowania i
realizacji, niz ryzyko ponoszenia znacznych i czgsto nieprzewidywalnych kosztow podczas
uzytkowania. Zostalo to odzwierciedlenie w aktualnych normach dotyczacych
projektowania konstrukcji, skladu betonu oraz wykonywania elementow betonowych.
Zawarte w nich zalecenia maja na celu zapewnienie wymaganej trwatosci w okreslonych

warunkach i przewidywanym okresie eksploatacji.
6.1. Projektowanie z uwzglednieniem trwalosci

Aktualne normy do projektowania konstrukcji betonowych objete s3 Eurokodem 2 [1]
oraz Eurokodami 0 i 1 [2, 3] dotyczacymi ogélnych zasad konstruowania. System
Eurokodéw wymaga od projektanta zapewnienia wymaganej trwatosci konstrukeji juz na
etapie projektowania. Ma to swoje uzasadnienie ekonomiczne, gdyz pozwala unikngé
kosztownych napraw w przysziosci. Trwalo$¢ jest wymieniona w wymaganiach
podstawowych okreslonych w normie PN-EN 1990: 2004 [2] obok no$nosci
i uzytkowalnosci jako rownie istotna. Projektowane konstrukcje zelbetowe powinny
spelnia¢ zatozone wymagania przez caty przewidywany okres uzytkowania bez istotnego
obnizenia przydatno$ci lub ponoszenia nadmiernych 1 nieprzewidzianych kosztow
utrzymania [1]. Trwato$¢ konstrukcji zelbetowej przede wszystkim powinien zapewnié
beton, odporny na wplywy $rodowiska, w ktérym obiekt bedzie uzytkowany.

Eurokod 2 [1] oraz przywotywane w nim norma technologiczna PN-EN 206 [4] i norma
wykonawcza PN-EN 13670 [5] ktada szczegdlny nacisk na trwalo$¢ betonu w rzeczywistych
warunkach eksploatacji. Jest to o tyle istotne, iz ten sam beton moze by¢ trwaly badz
nietrwaly w zaleznos$ci od otaczajacego srodowiska, w ktorym si¢ znajdzie. W Eurokod 0
[2] zdefiniowano pie¢ kategorii projektowanego okresu uzytkowania. W zalezno$ci od
rodzaju konstrukcji okres ten wynosi od 10 do 100 lat. Kategorie projektowanego okresu
uzytkowania zamieszczono w tab. 6.1.

W praktyce najczesciej mamy do czynienia z obiektami zaliczanymi do kategorii 4, ktére
powinny by¢ projektowane na 50 lat uzytkowania. Na kazdym etapie procesu
projektowanego (koncepcja, dobor materiatow, szczegdty konstrukeji, kontrola jakosci itp.)
obowigzkiem projektanta jest zachowanie wymagan dotyczacych trwatosci, chronigc kazdy

element konstrukcji przed oddzialywaniami srodowiska mogacymi wplyna¢ niekorzystnie



na trwato$¢. Spekienie tych wymagan sprowadza si¢ do przyjecia odpowiedniej otuliny
elementow zbrojenia, zastosowanie odpowiedniego betonu i ograniczenie szeroko$ci
rozwarcia rys w zaleznosci od spodziewanych warunkoéw srodowiskowych zdefiniowanych

w postaci klasy ekspozycji [7].

Tabela 6.1. Kategorie projektowanego okresu uzytkowania wg PN-EN 1990

Kategoria Przewidywany okres
projektowanego okresu Rodzaj konstrukcji uzytkowania w
uzytkowania latach

Konstrukcje tymczasowe z
wylaczeniem konstrukeji
przeznaczonych do ponownego

wykorzystania

Wymienialne cze¢sci konstrukeji
2 ' . 1025
(np. belki podsuwnicowe)

3 Konstrukcje rolnicze i podobne 15+30

Konstrukcje budynkoéw i inne

konstrukcje zwykle

5 Mosty, obiekty monumentalne i 100
inne konstrukcje inzynierskie

6.1.1. Klasy ekspozycji

Eurokod 2 [1] przy okre$laniu rodzaju i intensywnosci czynnikow srodowiskowych,
w ktorych bedzie pracowata projektowana konstrukcja, majacych wplyw na trwatosc,
przywotuje norm¢ technologiczng dotyczaca betonu PN-EN 206-1 [4]. Zgodnie z nig
oddziatywania = §rodowiskowe powodujace uszkodzenia konstrukcji  z  betonu
sklasyfikowano w szesciu klasach ekspozycji, natomiast uzupetienie krajowe w postaci
normy PN-B-06265 [6] wprowadzito dodatkowa klase siodma - opisujaca agresj¢ wywolang
$cieraniem. W poszczegolnych klasach wyrdzniono 3 lub 4 poziomy zagrozenia agresja.
Stad w oznaczeniach oprocz literowego symbolu agresywnego oddziatywania wystepuje
cyfra informujaca o jego intensywnosci. Przyktady wystepowania roznych klas ekspozycji
zamieszczono w tab. 6.2. i narys. 6.1.

W klasie pierwszej (X0) zagrozenie agresja Srodowiskowa lub korozja nie wystepuje.
Klasa druga (XC1-XC4) uwzglednia zjawiska korozji spowodowane karbonatyzacja.

Karbonatyzacja prowadzi do obnizenia pH, a w rezultacie do korozji zbrojenia i destrukcji



otuliny. Przy wartosciach pH ok. 10 stal wykazuje tylko niewielka lub w ogdle zadng
aktywno$¢ korozyjna, co oznacza, ze stal zbrojeniowa w betonie o wartosci pH ok. 12,5 nie
koroduje. Przyczyna tak wysokiej wartosci pH jest rozpuszczalny w cieczy znajdujacej si¢
w porach betonu wodorotlenek wapniowy (Ca(OH)2) powstaly w wyniku reakcji tlenku

wapnia zawartego w cemencie i wody. CaO + H,O = Ca(OH),, w wodzie Ca*" 20H".

L

Rys. 6.1. Wybrane klasy ekspozycji na przyktadzie budownictwa mieszkaniowego

W mtodym betonie na powierzchni stali zbrojeniowej powstaje warstwa pasywna, ktora
tworzg tlenki zelaza i wapnia. Warstwa ta stanowi skuteczng przeszkode dla przechodzenia
jonow metali ze stali zbrojeniowej do elektrolitu, a tym samym zapobiega korozji. Pasywacji
podlega nie tylko czysta powierzchnia, ale tez pokryta niewielkim nalotem korozyjnym.
Dzigki temu stosowanie zbrojenia pokrytego nalotem nie obniza jego trwalo$ci. Proces
karbonatyzacji betonu nastgpuje w wyniku przemiany wodorotlenku wapniowego
wchodzacego w reakcje z kwasem weglowym (H2CO;3) w weglan wapniowy (CaCOs3). Kwas
weglowy powstaje przy udziale dwutlenku wegla z powietrza i wody zawartej w porach
betonu. CO, + H,O = HxCOs3 (w wodzie CO3* 2H'). Znajdujacy sie w kamieniu
cementowym lub uwodniony wodorotlenek wapnia Ca(OH), oraz pozostaty tlenek wapnia
CaO reaguja w obecnosci wody (w wyniku reakcji jonowej) w weglan wapniowy CaCOs.
Ca’* i CO3* —CaCO;.Wraz z postepujagcym procesem rozpuszczania i wymywania
(lugowania) wodorotlenku wapniowego obniza si¢ zasadowo$¢ warstwy powierzchniowe;j

betonu, a gdy spadnie ponizej 10 dochodzi do utraty wilasciwosci ochronnych wobec



zbrojenia. Proces karbonatyzacji postgpuje najszybciej w warunkach naprzemiennie
mokrych i suchych w obecnos$ci agresywnego dwutlenku wegla CO».

W  klasie trzeciej (XD1-XD3) mieszcza si¢ zjawiska wywolane chlorkami
niepochodzacymi z wody morskiej. Przenikajace do wewnatrz elementu jony chlorkowe CI°
uszkadzaja warstwe pasywng na powierzchni zbrojenia zatopionego w betonie, przez co
umozliwiaja przebieg procesu korozyjnego. Chlorki wystepuja w wielu gatgziach
przemystu, jak rowniez s3 stosowane do usuwania oblodzenia jezdni. Do chlorkow
niebezpiecznych w stosunku do betonu zaliczane sg sole stabych zasad, poniewaz ulegaja
hydrolizie i tworza z wolnym wapniem tatwo rozpuszczalny chlorek wapniowy. Do tej grupy
zwigzkow zaliczamy: chlorek amonowy NH4Cl wystepujacy w fabrykach sody, nawozow
sztucznych 1 materiatow wybuchowych; chlorek cynkowy ZnCl> uzywany do impregnacji
drewna, produkcji farb oraz farbiarniach; chlorki glinowe AICl3 i magnezowe MgCl
wystepujace w wodzie morskiej oraz jako produkty odpadowe w przemysle potasowym;
chlorek zelazowy wystepujacy w farbiarniach. Natomiast chlorki: barowyBaCls, strontowy
SrCly, sodowy bez domieszek NaCl oraz slabe roztwory chlorku rteciowego HgClo i
wapniowego CaCl, sg3 w stosunku do betonu na ogo6t nieszkodliwe. Wszystkie zwiazki
chloru zaré6wno bezpieczne jak i niebezpieczne w stosunku do betonu moga powodowac
korozje stali. Wykonanie betonu calkowicie wolnego od chlorkow jest praktycznie
niemozliwe, gdyz ich $lady wystgpuja we wszystkich sktadnikach betonu, tj. w cemencie,

kruszywie, wodzie i domieszkach.

Tabela 6.2. Klasy ekspozycji wedtug PN-EN 206-1 i PN-B-06265 [4,6]

Oznaczenie

Klasy Opis Srodowiska Przyklady wystepowania klas ekspozycji
1. Brak zagrozenia agresja Srodowiska lub zagrozenia korozja
Dotyczy betonow niezbrojonych
i niezawierajagcych  innych
elementow metalowych:
wszystkie srodowiska
z wyjatkiem przypadkow
<0 wystgpowania Beton wewnatrz budynkow o bardzo niskiej
zamrazania/rozmrazania, wilgotnos$ci powietrza

$cierania lub agresji chemicznej

Dotyczy betonéw zbrojonych

lub zawierajacych inne elementy

metalowe: bardzo suche




2. Korozja spowodowana karbonatyzacja

Suche lub stale mokre

Beton wewnatrz budynkow o niskiej wilgotnosci

XC1 powietrza
Beton stale zanurzony w wodzie
Mokre, sporadycznie suche Powierzchnie betonu narazone na dlugotrwaty kontakt
xe z woda. Najczgsciej fundamenty
Umiarkowanie wilgotne Beton wewnatrz budynkow o umiarkowanej lub
XC3 wysokiej wilgotno$ci powietrza, beton na zewnatrz
ostoni¢ty przed deszczem
Cyklicznie mokre i suche Powierzchnie betonu narazone na kontakt z woda, ale
X nie jak w klasie ekspozycji XC2
3. Korozja spowodowana chlorkami niepochodzacymi z wody morskiej
Umiarkowanie wilgotne Powierzchnie betonu narazone na dziatanie chlorkow z
xPl powietrza
Mokre, sporadycznie suche Baseny, beton narazony na dziatanie wody
XDz przemysltowej zawierajacej chlorki
Cyklicznie mokre i suche Elementy mostéw narazone na dziatanie rozpylonych
XD3 cieczy zawierajacych chlorki
Nawierzchnie drog, plyt parkingéw
4. Korozja spowodowana chlorkami z wody morskiej
Narazenie na dzialanie soli
zawartych w powietrzu, ale nie Konstrukcje zlokalizowane na wybrzezu lub jego
xSt na bezposredni kontakt z woda poblizu
morska
XS2 Stale zanurzenie Elementy budowli morskich
XS3 Strefy  plywlw, - rozbryzgéw Elementy budowli morskich
i aerozoli
5. Agresywne oddzialywanie zamrazanie/rozmrazanie bez $Srodkow odladzajacych lub ze
srodkami odladzajacymi
<F1 Umiarkowanie nasycone woda | Pionowe powierzchnie betonowe narazone na deszcz
bez $rodkéw odladzajacych 1 zamarzanie
Umiarkowanie nasycone woda Pionowe powierzchnie betonowe konstrukeji
XF2 ze $rodkami odladzajgcymi drogowych narazone na zamarzanie i dziatanie
srodkow odladzajacych z powietrza
Silnie nasycone woda bez | Poziome powierzchnie betonowe narazone na deszcz
Xr3 srodkow odladzajacych 1 zamarzanie
Silnie nasycone woda ze | Jezdnie drog i mostdéw narazone na dziatanie srodkow
<F4 srodkami  odladzajagcymi lub odladzajacych

woda morska

Powierzchnie betonowe narazone na dzialanie aerozoli

zawierajacych srodki odladzajace i zamarzanie




Strefy rozbryzgu w budowlach morskich narazonych
na zamarzanie
6. Agresja chemiczna
Srodowisko chemiczne mato )
XAl Beton narazony na kontakt z gruntem i wodg gruntowa
agresywne
Srodowisko chemiczne $rednio )
XA2 Beton narazony na kontakt z gruntem i wodg gruntowa
agresywne
Srodowisko chemiczne ~silnie )
XA3 Beton narazony na kontakt z gruntem i wodg gruntowa
agresywne
7. Agresja wywolana Scieraniem
M Umiarkowane zagrozenie | Posadzki i nawierzchnie eksploatowane przez pojazdy
$cieraniem 0 ogumieniu pneumatycznym
Silne zagrozenie §cieraniem Posadzki i nawierzchnie eksploatowane przez pojazdy
XM2 0 ogumieniu pelnym oraz wozki podnosnikowe z
ogumieniem elastomerowym lub na rolkach stalowych
Ekstremalnie silne zagrozenie Posadzki i nawierzchnie czgsto najezdzane przez
$cieraniem pojazdy gasienicowe
XM3 Filary mostow
Powierzchnie przelewow
Sciany spustow i sztolni hydrotechnicznych

Klasa czwarta (XS1-XS3) obejmuje zjawiska korozji betonu spowodowane przez chlorki
z wody morskiej. Budowle usytuowane w terenach nadmorskich narazone sg na dzialanie
wody morskiej oraz aerozoli i pyléw zawierajacych sole typu chlorek wapnia CaCls, chlorek
sodu NaCl i chlorek magnezu MgCls. Chlorki te jako silne elektrolity moga reagowac z
pasywujaca warstwa wodorotlenku Zelazowego, zamieniajac go na chlorek zelazowy, ktory
juz nie chroni stali przed rdzewieniem. Rdza ma od 2 do 3 razy wi¢ksza objeto$¢ niz stal,
z ktorej powstala. Produkty korozji powoduja wystapienie napre¢zen rozciagajacych w
betonie, czego nastgpstwem jest odpadanie otuliny zbrojenia. Penetracja chlorkow w
strukturg betonu i ich szkodliwe oddzialywanie nasila si¢ w srodowisku cyklicznie mokrym
1 suchym, podobnie jak w przypadku karbonatyzacji.

Klasa pigta (XF1-XF4) to agresywne oddzialywanie zamrazania i rozmrazania bez
srodkéw odladzajacych lub z ich uzyciem. Zamarzajaca woda w porach betonu zwigkszajac
swoja objetos¢ powoduje naprezenia, ktore przyczyniajg si¢ do spekan. Ilos¢ uszkodzen
zwigksza si¢ w przypadku cyklicznego zamrazania i rozmrazania betonu, co w konsekwencji
prowadzi do catkowitego zniszczenia materiatu [9]. Zagrozenie agresja mrozowg jest
potegowane $rodkami odladzajagcymi i wzrostem nasycenia wodg. Przy dzialaniu soli na

beton wystepuje wymiana jondow w spoiwie cementowym. W wyniku reakcji powstaja sole



tatwo rozpuszczalne w wodzie lub krystalizujace ze zwigkszeniem objetosci. Najbardziej

niebezpieczne sg sole chlorkowe (chlorki), gdyz powstajacy chlorek wapnia powoduje

niszczenie warstewek pasywnych chronigcych zbrojenie przed korozja.

Tabela 6.3. Warto$ci graniczne dotyczacych agresji chemicznej wg PN-EN 206 [4]

Charakterystyka Powolana
XAl XA2 XA3
chemiczna metoda badania
Woda gruntowa
SO4*, mg/l EN 196-2 >2001<600 >6001<3000 | >30001<6000
pH ISO 4316 <6,51>5,5 >5,51>45 <45i>4,0
CO; agresywny, >1001do
EN 13577 >151<40 >401<100
mg/l nasycenia
NH.", mg/1 ISO 7150 >151<30 >301<60 >601<100
). . ] >30001do
Mg~", mg/l ISO 7980 >3001<1000 >10001<3000 .
nasycenia
Grunt
> 3000 1 < > 120001 <
SO,*, mg/kg EN 196-2 >20001<3000
12000 24000
>200 Baumann
Kwasowos$¢, ml/kg DIN 4030-2 Gull nie spotykane w praktyce
ully

W klasie szostej (XA1-XA3) mamy do czynienia z agresja chemiczng dotyczacg gruntow
naturalnych i wody gruntowej o temperaturze mi¢dzy +5°C i +25°C, przy nieznacznej
predkosci jej przepltywu, umozliwiajacej uznanie warunkow za statyczne. Klase ekspozycji
okresla najbardziej niekorzystna warto§¢ dla dowolnej pojedynczej charakterystyki
chemicznej zamieszczonej w tab. 6.3. W przypadku gdy dwie lub wigcej warto$ci wskazuja
te sama klase, srodowisko nalezy zakwalifikowa¢ do nastgpnej wyzszej klasy.

Chemiczne procesy niszczace naleza do jednej z trzech zasadniczych grup. Pierwsza
grupa obejmuje rozpuszczanie i wylugowanie wodorotlenku wapniowego z betonu, np.
w skutek dzialania wody migkkiej. Do drugiej grupy naleza zjawiska podczas ktorych
zachodzi wymiana jonow Ca** w spoiwie na inne jony. W wyniku reakcji wymiany tworzg
si¢ zwigzki niewykazujace wiasciwosci wiazacych lub ulegajace latwemu wymyciu.
W sktad tej grupy wchodzi: korozja kwasowa powodowana przez wodne roztwory mocnych
kwaséw mineralnych oraz kwasy organiczne; korozja weglanowa wywotana dziataniem
wod zawierajacych znaczne ilo$ci wolnego CO»; korozja magnezowa zachodzaca w

srodowisku zawierajgcym jony Mg?*; korozja amonowa pod wplywem obecno$ci w



srodowisku jonow NH4" oraz korozja zasadowa powodowana reakcja sktadnikow betonu z
silnym zasadowym S$rodowiskiem zewnetrznym. Do trzeciej grupy zaliczane s3 procesy
podczas ktorych powstaja krystaliczne, trudno rozpuszczalne sole. Sole krystalizujac,
powiekszaja swoja objetos¢, co w poczatkowym okresie moze uszczelniaé beton i zwickszaé
jego wytrzymato$¢, ale w miar¢ uptywu czasu prowadzi do powstania naprezen
rozciggajacych, ktore powoduja niszczenie $cianek poréw izmniejszenie wytrzymatosci
betonu. Typowym przyktadem jest korozja siarczanowa, powodowana czgsto przez wody
gruntowe i poprodukcyjne [10].

Klasie siodma (XMI1-XM3) to agresja wywotang S$cieraniem. Wystepuje ona
w przypadku filarbw mostowych oraz posadzek i nawierzchni eksploatowanych przez
pojazdy. Intensywnos$¢ tego rodzaju zagrozenia zalezy od sposobu przekazywania obcigzen
wywotujacych tarcie, np. poprzez kola na ogumieniu pneumatycznym, petnym, rolkach

stalowych 1 gasienicach.
6.1.2. Klasy wykonania

Norma PN-EN 13670 [5] wprowadza 3 klasy wykonania w celu uregulowania sposobow
zarzadzania jakoscig przy realizacji konstrukcji z betonu. Wymagana doktadnos$¢ wzrasta od
klasy 1 do klasy 3. Klasa wykonania okresla poziom jako$ci w zaleznosci od 3 czynnikéw,
tj. ryzyka zniszczenia konstrukcji lub jej elementu (konsekwencja), charakteru obcigzen
(uzytkowanie) oraz technologii uzytych w procesie realizacji. Klasa wykonania 1 moze by¢
stosowana jedynie w odniesieniu do konstrukcji, gdzie konsekwencje awarii s3 male lub
pomijalne. Obejmuje budynki o niskim ryzyku dla ludzkiego Zycia, nieznacznym ryzyku
finansowym i dla §rodowiska, np. bardzo prosty budynek magazynowy lub gospodarczy w
ktérym rzadko przebywaja ludzie. Kontrola w pierwszej klasie wykonawstwa ogranicza si¢
samokontroli ekipy wykonawczej i jest przeprowadzana po wykonaniu prac. Wigkszo$¢
budynkéw mozna zaliczy¢ do drugiej klasy wykonania, co oznacza S$rednie ryzyko.
Doktadno$¢ wykonania i kontroli w 2 klasie spetniajg zatozenia projektowe normy PN-EN
1992 [1] w tym wymagany poziom bezpieczenstwa odniesiony do wspotczynnikow
materiatowych. Stad, jezeli w projekcie nie jest sprecyzowany poziom wykonawstwa nalezy
przyja¢ 2 klase wykonania, dla ktorej powinno si¢ uwzglednia¢ systematyczng kontrole
wewnetrzng wszystkich elementow konstrukcyjnych. Kontrola ta powinna obejmowac
poszczegolne etapy prac tj. np. roboty zbrojeniowe i betonowe w zakresie zaleznym od
znaczenia danego elementu dla no$nosci i trwalo$ci. Natomiast budynki o wysokim ryzyku

sa zaliczane do 3 klasy wykonania. Sg to np. hale sportowe, obiekty inzynierskie (np. mosty),



budynki wystawiennicze, ktore moga pomiesci¢ ponad 5000 os6b lub budynki zawierajace
niebezpieczne substancje (np. elektrownie jadrowe). W tej klasie wykonania mamy do
czynienia, oprocz samokontroli 1 kontroli wewng¢trznej przeprowadzanej przez wykonawce,
z kontrolg rozszerzona, ktora nalezy przeprowadza¢ stosownie do krajowych przepisow i
specyfikacji wykonawczej. Powinna ona uwzgledniaé wszystkie czynno$ci majace
znaczenie dla nos$nosci i trwatosci konstrukeji, tj.; deskowanie zbrojenie, oczyszczenie przed
betonowaniem, betonowanie, pielegnacje. Rozszerzona kontrola, jako kontrola niezalezna
moze by¢ przeprowadzona przez inng firme. Zakres tej kontroli powinien by¢ przynajmnie;j

taki jak w przypadku systematycznej kontroli wewnetrznej w 2 klasie wykonania.
6.1.3. Klasy pielegnacji

Norma PN-EN 13670 [5] wyrdznia 4 klasy pielegnacji definiowane czasem pielggnacji
lub procentem wymaganej wytrzymatos$ci (tab. 6.4.).

Klasa pielegnacji jest ustalana przez projektanta. Klasa pierwsza dotyczy konstrukc;ji,
ktore w okresie dojrzewania nie sg obcigzane i bedg pracowaty w srodowisku wcale lub mato
agresywnym (X0, XC1). Klasa druga i trzecia dotyczy konstrukcji nieznacznie obcigzanych,
a zroznicowanie zalezy od ich ekspozycji. Natomiast klasa czwarta najbardziej
rygorystyczna dotyczy konstrukcji znacznie obcigzanych w trakcie dojrzewania betonu

niezaleznie od warunkéw w ktérych beda pracowac.

Tabela 6.4. Klasy pielggnacji betonu wedtug PN-EN 13670:2011

. Wartos¢
pielggzzcji Cecha kryterialna ar

kryterium

Czas trwania pielegnacji w godzinach, przy

zalozeniu, Ze czas wigzania nie przekracza 5

Klasa 1 12 godzin

godzin, a temp. powierzchni betonu nie spada
ponizej +5 °C

Klasa 2 p ) vt fosci 35%
Klasa 3 rocent wymaganej wytrzymaiosct 50%

Klasa 4 charakterystycznej na §ciskanie po 28 dniach T0%

Im wyzsza klasa tym dtuzszy okres pielegnacji. Dla klas pielegnacji od 2 do 4 norma PN-
EN 13670 [5] podaje minimalne okresy pielegnacji wyrazone w dniach w zalezno$ci od
przyrostu wytrzymato$ci i temperatury powierzchni betonu. Wynosza one odpowiednio: od
1 do 11 dni dla 2 klasy pielggnacji, od 1,5 do 18 dni dla 3 klasy i od 3 do 30 dni dla 4 klasy
pielggnacji. Norma PN-EN 13670 [5] uzasadnia koniecznos$¢ pielggnacji i ochrony betonu



we wczesnym okresie dojrzewania wyszczegodlniajac cele zorientowane na trwalosé
konstrukcji. Zabiegi pielegnacyjne pozwalaja zminimalizowaé skurcz plastyczny oraz
chroniag przed zamarzaniem, szkodliwymi warunkami atmosferycznymi. Ponadto
przyczyniaja si¢ do zapewnienia odpowiedniej wytrzymalosci powierzchniowej i maja
zdecydowany wplyw na trwato$é¢ konstrukcji w srodowisku agresywnym. Swiezy beton
wymaga ochrony przed szkodliwymi drganiami, uderzeniami lub uszkodzeniami. Aspekt
pielegnacji powinien by¢ uwzgledniony w specyfikacji technicznej w odniesieniu do
wymogow stawianych wykonywanej konstrukcji. Uwzgledniajac rodzaj konstrukeji, sktad
betonu i warunki atmosferyczne nalezy okresli¢ metody pielegnacji oraz czas ich trwania.
Przyjety sposob pielggnacji powinien zapewni¢ niskie tempo odparowywania wody
z powierzchni betonu lub utrzymywaé powierzchni¢ caly czas w stanie wilgotnym.
Spehienie tego wymagania jest mozliwe przez pozostawienie betonu w deskowaniu lub
pokrycie powierzchni folig PE albo preparatami blonotworczymi. Inne metody polegaja na
zraszaniu betonu we wczesnej fazie, a nast¢gpnie polewanie i zatrzymanie wody przy uzyciu
wtoknin. Dopuszczalne jest tez zalewanie calej powierzchni wodg 1 state utrzymywanie
warstwy wody. W czasie dojrzewania temperatura powierzchni betonu nie powinna spadac
ponizej 0°C dopoki powierzchnia betonu nie osiggnie wytrzymalosci na S$ciskanie
przynajmniej SMPa. Rownie istotna jest, aby najwyzsza temperatura wewnatrz elementu nie
przekraczala 70°C. Natomiast czas trwania pielggnacji zalezy od tempa przyrostu
wytrzymalo$ci na $ciskanie, temperatury powierzchni betonu i klasy pielegnacji. Rozwoj
wytrzymato$ci na $ciskanie jest okreslany jako stosunek wytrzymatosci dwudniowej fem2 do
wytrzymatos$ci 28-dniowej fempg ustalany na etapie badan wstgpnych w warunkach
laboratoryjnych przy temperaturze 20°C. Zgodnie z norma PN-EN 206 [4] moze by¢ on
szybki, umiarkowany, wolny lub bardzo wolny (tab. 6.5.).

Tabela 6.5. Rozw0j wytrzymatosci betonu w temperaturze +20 °C wg PN-EN 206

Ocena wspolczynnika
srednia wytrzymalos¢ betonu na Sciskanie po
. . 2 dniach/
Rozwoj wytrzymalosci srednia wytrzymalos¢ betonu na Sciskanie po
28 dniach/
fcm,Z /fcm,28
szybki >0,5
umiarkowany >0,3do<0,5
wolny >0,15do<0,3
bardzo wolny <0,15




6.1.4. Normowe sposoby zapewnienia trwalosci

Zgodnie z Eurokodem 2 [1] oprocz czynnikdw zwigzanych z technologia betonu na
trwalo$¢ konstrukcji zelbetowej ma wpltyw grubo$¢ otulenia pretow zbrojeniowych
1 szeroko$¢ rozwarcia rys. Stad tez norma podaje minimalne grubosci otulenia w zalezno$ci
od klas ekspozycji (X) oraz szeSciu klas konstrukeji S1-S6, przy czym projektowany 50
letni okres uzytkowania odpowiada klasie konstrukcji S4. W przypadku projektowania
dhuzszego czasu eksploatacji wedtug Eurokodu 2 [1] nalezy zwigkszy¢ klase konstrukc;ji i
przyja¢ odpowiednio wieksze minimalne grubo$ci otulenia, bez koniecznosci zmiany

minimalnej klasy betonu.

Tabela 6.6. Minimalna grubos¢ otulenia stali zbrojeniowej wg Eurokodu 2 [1]

Wymagane otulenie ze wzgledu na Srodowisko Cmin,dur[mm]
Klasy Klasy ekspozycji
konstrukcji | X0 XCl | XC2/XC3 | XC4 | XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

Minimalna grubos$¢ otulenia ze wzgledu na trwatos¢ stali zbrojeniowej zamieszczono
w tab. 6.6. Dla podstawowej klasy konstrukcji S4 grubo$¢ otuliny zbrojenia wynosi od
10 mm w klasie X0 do 55mm w S$rodowisku, w ktérym zachodzi korozja wywolana
chlorkami (XD3 i XS3).

Zarysowanie nalezy ogranicza¢ do poziomu, ktory nie pogarsza stosowanego rozwigzania
lub trwatos$ci konstrukcji i nie powoduje, ze wyglad konstrukeji nie nadaje si¢ do akceptacji.
Dla klas ekspozycji X0, XC1, szerokos$ci rys nie wptywaja na trwalo$¢ i ograniczenia sg
ustalone do zagwarantowania akceptowanego wygladu. W przypadku braku takich
warunkéw ograniczenia te mozna ztagodzi¢. Dla klas ekspozycji XC2-XC4, XS1-XS3,
XDI1-XD2 zaleca si¢ dodatkowo sprawdzenie dekompresji przy quasi-statej kombinacji
obcigzen. W przypadku elementéw narazonych na dziatanie srodowiska klasy XD3 moze
by¢ konieczne podjecie specjalnych krokéw. Wybor odpowiednich krokéw bedzie zalezat
od wlasciwosci mogacych wystapi¢ agresywnych czynnikéw. Maksymalne rozwarcie rys

zamieszczono w tab. 6.7.



Tabela 6.7. Dopuszczalne rozwarcie rys wg Eurokodu 2 [1]

Rozwarcie rys Wmax[mm]

Elementy zbrojone i sprezone

Elementy spr¢zone

Klasa z ciggnami bez przyczepno$ci z ciggnami z przyczepnoscia
ekspozycji
Prawie stata kombinacja obcigzen Czesta kombinacja obcigzen
X0, XC1 0,4 0,2
XC2 XC3
2
XC4 0.
0,3
XD1 XD2 Dekompresja
XS1 XS2 XS3 pres

W normie PN-EN 206, w zaleznos$ci od przyjetych klas ekspozycji, zdefiniowane sg

parametry, jakie musi speilnia¢ beton, w celu zapewnienia trwalo$ci przez okres co

najmniej50 lat. Zalecane wartosci graniczne sktadu oraz wtasciwosci betonu, gwarantujace

wymagang trwato$¢ betonu w poszczegoélnych klasach ekspozycji podane sg w tab. 6.8.

Dotycza ona maksymalnego wskaznika w/c,

minimalnej zawartosci cementu,

minimalnej wytrzymalosci na Sciskanie oraz dla niektorych klas Srodowiskowych

minimalnego napowietrzenia i wymagan odnosnie materialow.

Tabela 6.8. Zalecane warto$ci graniczne sktadu oraz wtasciwos$ci betonu wg
PN-EN 206 [4]

Tg 58 % |82 - 98 - 93 4 2
S e |zZ|EslEndindes 3
| 2 |2 E|sS o953 4: £
=~ » PSS = 8 7 4 s - 4 = A 8
() < E S N =] N 2 N 2 N B
2 | = |S S| 2| ERFEEFE o
v 513 s |=2“Yg="“dz= E
Brak zagrozenia
) ] X0 - C12/15 - - - -
agresja srodowiska
Kruszywo
> % XM3 | 045 | C35/45 320 300 280 - odporne na
g ”é 5 $cieranie
s 3 E‘ 5 | .
= g 5 1elggnacja
S 2| % 5 | XM2| 055 | C3037| 300 280 260 - , .
B 8 Eh powierzchni
o O <
S g XM1 | 0,55 | C30/37 300 280 260 -
~
£ 5| e d XA3 | 0,45 | C35/45 360 330 300 - Cement
L 5|5 5
5 3 2 g odporny na
@ |9 g XA2 | 0,50 | C30/37 320 300 270 - .
A 3 siarczany




XAl | 0,55 | C30/37 300 280 260 -

Dopuszcza si¢

XF4 | 045 | C30/37 340 4,0

stosowanie dodatkow

XF3 0,50 | C30/37 320 typu II do produkeji | 4,0

o Kruszywo
% betonu, lecz nie jako zgodne 7 PN-
g ekwiwalent EN 12620 o
; zawarto$ci cementu odpowiedniej
E XF2 | 055 | C25/30 | 300 bez mozliwosei | 4.0 | odnormosei na
§ uwzgledniania tego Jamrazanic/
N dodatku przy rozmrazanie

okreslaniu w/c

XF1 | 0,55 | C3037 | 300 280 270 ;
2 | XD3 | 045 | C35/45 | 320 300 270 ;
-
S 5 2 xD2 | 055 | C30537 | 300 280 270 ]
S 2 3
2 XD1 | 055 | C3037 | 300 280 270 ]
XS3 | 045 | C35/45 | 340 310 280 -
< [as]
§ “g XS2 | 0.45 | C35/45 | 320 300 270 -
g [7XS1 | 050 | C30/37 | 300 280 270 ;
1 xca | 050 | c3057 | 300 280 270 ]
< |
(=]
s £ § XC3 | 055 | 3057 [ 280 260 250 ]
° 3 §
S £ § XC2 | 0,60 | C2530 | 280 260 250 -
2z 3
o
2 2 xc1 | 0,65 | c2025 | 260 250 240 -

Odpowiedniego doboru sktadnikéw w ramach zbioru okre§lonego norma dokonuje si¢
stosownie do zagrozenia. W przypadku zagrozenia korozja mrozowa (XF) wymagane jest
stosowanie kruszywa o odpowiedniej mrozoodpornosci zgodnie z normg PN-EN 12620
[18], a takze napowietrzenia mieszanki betonowej min. 4%. Ponadto, w przypadku
zagrozenia korozja mrozowa ze $rodkami odladzajacymi np. jezdnie drog i mostow (klasa
ekspozycji XF4), wymagana jest minimalna klasa betonu C30/37, maksymalny
wspotczynnik w/c < 0,45 oraz minimalna zawarto$¢ cementu 340 kg/m?.

W sytuacji, gdy obecno$¢ siarczanéw w srodowisku wskazuje na klasy ekspozycji XA2
lub XA3 nalezy zastosowa¢ cement odporny na siarczany, zgodny z normg europejska PN-
EN 197-1 [11] lub przepisami krajowymi PN-B 19707 [12]. W warunkach eksploatacji
powierzchni przez woézki na rolkach stalowych lub pojazdy gasiennicowe dla klasy

ekspozycji XM2 1 XM3 zaleca si¢ stosowanie dodatku ziarnistych opitkéw stalowych lub



granulowanego S$rutu zeliwnego. Norma PN-EN 206 [4] ogranicza roéwniez calkowita
zawarto$¢ jonow chlorkowych w betonie w odniesieniu do masy cementu. Betony
niezbrojone moga zawiera¢ Cl- w ilo$ci do 1% jonéw chlorkowych w stosunku do masy
cementu. Natomiast elementom ze zbrojeniem przyporzadkowane zostaty cztery klasy
zawartosci chlorkow. W przypadku zbrojenia zwyklego dopuszczalne wartosci wynosza
odpowiednio 0,2 i 0,4 %, a w przypadku zbrojenie sprezajacego sa dwukrotnie mniejsze, tj.
0,1 i 0,2 % w stosunku do masy cementu. Klasy zawarto$ci chlorkow zamieszczono
w tab. 6.9.
Tabela 6.9. Klasy zawarto$ci chlorkoéw w betonie wg PN-EN 206

Zastosowanie betonu Klasa zawartoSci Maksymalna zawartos¢ CI
chlorkow odniesiona do masy
cementu

Niezbrojony CI 1,00 1%

Ze zbrojeniem C10,20 0,20%
tal

Saowym C10,40 0.40%
Ze zbrojeniem C10,10 0,10%
Sprezajacym C10,20 0,20%

Elementy budowlane z betonu moga by¢ eksploatowane w warunkach oddzialywania
kilku $rodowisk jednocze$nie, w zwigzku z tym dla jednego elementu moze by¢
przyporzadkowanych kilka klas ekspozycji. W takiej sytuacji norma [4] nie podaje
dodatkowych wymogoéw. Jednak z uwagi na mozliwos¢ wspotdziatania réznych
oddziatywan bezpiecznym jest przyj¢cie rozwigzania materiatowego jak dla klasy o stopien
wyzsze] od najostrzejszej sposrod wymaganych [8]. Dla wtasciwie dobranych jakosciowo
sktadnikoéw betonu dostosowanych do danej klasy ekspozycji wyrdznia si¢ trzy sposoby
sterowania trwato$cig na etapie receptury, tj.: przez zmian¢ wspolczynnika w/c, przez
zmian¢ minimalnej zawarto$ci cementu, Cmin 1 przez wlasciwy dobor klasy wytrzymatosci.
Zmniejszenie w/c powoduje poprawe szczelnosci, a w konsekwencji podnosi
mrozoodporno$¢ (XF). Zwigkszenie minimalnej zawarto$ci cementu, Cmin Wpltywa na
poprawe odpornosci chemicznej szczegdlnie istotng przy zagrozeniu karbonatyzacjg (XC),
chlorkami (XD, XS), a takze zwigzkami chemicznymi zawartymi w gruncie i wodzie
gruntowej (XA).

Zgodnie z zatozeniami normy PN-EN 206 mozna oczekiwac, ze beton wykonany wedlug

wymagan podanych w tablicy 8bedzie trwaly w $rodowisku do jakiego zostat



zaprojektowany, pod warunkiem wiasciwego ulozenia, zageszczenia i pielegnacji oraz
zapewnienia otulenia zbrojenia. Dodatkowo konstrukcja powinna by¢ zaprojektowana
zgodnie z wymaganiami dla rzeczywistych warunkéw srodowiskowych i eksploatowana
w warunkach dla jakich zostala zaprojektowana, z przestrzeganiem wlasciwej

konserwac;ji [9].
6.1.5. Dobor skladnikow

Norma PN-EN 206 wprowadza ogdlne zasady dotyczace stosowania poszczegdlnych
rodzajow skladnikoéw objetych normami europejskimi, jednak pozostawia takze mozliwo$¢
zastosowania sktadnikow, ktorych nie uwzgledniono w normach europejskich. Sktadniki
nieujete w normach europejski moga by¢ stosowane w oparciu o przepisy krajowe,
obowigzujace w miejscu stosowania betonu. Wedlug ogdlnej zasady przy doborze
sktadnikéw nalezy uwzglednia¢: technologi¢ i sposob wykonanie, transport, technologie
zabudowy, sposob zageszczania, utozenie zbrojenia i pielggnacje. Natomiast wymagania

szczegotowe zostaty zredagowane dla kazdego sktadnika z osobna.
6.1.5.1. Cement

Przy specyfikowaniu receptury na beton zgodnie z normg PN-EN 206:2014 [4] nalezy
dobiera¢ rodzaj spoiwa sposrod cementéw o okreslonej przydatnosci , biorac pod uwage:
realizacje robot, przeznaczenie betonu, warunki pielegnacji, wymiary konstrukeji, klasg
ekspozycji i potencjalng reaktywnos$¢ kruszywa z alkaliami zawartymi w sktadnikach. Dobor
cementu powinien uwzglednia¢ warunki wykonania betonu takie jak: temperature otoczenia,
szybko$¢ rozformowania elementéw 1 czas transportu mieszanki betonowej, a takze
wymagane witasciwos$ci betonu, tj. klas¢ wytrzymatosci, klas¢ ekspozycji, cechy betonu i
stosowane dodatki, np. pigmenty. Ogdlng przydatno$¢ cementu ustala si¢ zgodnie PN-EN
197-1:2012 [11]. W normie tej sklasyfikowano 27 cementow powszechnego uzytku z
podziatem na pie¢ gtéwnych grup w zaleznosci od sktadu. Sg to: cement portlandzki (CEM
I), cement portlandzki z dodatkami (CEM II), cement hutniczy (CEM III), cement
pucolanowy (CEM IV) i cement wielosktadnikowy (CEM V). Ponadto wyodrebniono 7
cementow odpornych na dzialanie Srodowisk agresywnych (SR), 3 cementy hutnicze o
niskiej wytrzymatosci wczesnej (L) 1 2 cementy hutnicze o niskiej wytrzymato$ci wezesnej
odporne na siarczany (L, SR). Dodatkowo okreslone zostaly wymagania dotyczace

cementow o niskim cieple hydratacji (LH).



Wsrdéd cementow odpornych na siarczany (SR) wyrdézniono 3 podstawowe grupy

(tab. 6.10).

Tabela 6.10. Cementy powszechnego uzytku odporne na siarczany wg PN-EN 197-1

Udzial w % masy
Skladniki glowne
Rodzaj cementu
Granulowany
odpornego na Pucolana | Popiot lotny Skladniki
Klinkier zuzel
siarczany naturalna | krzemionkowy | drugorzedne
wielkopiecowy
K S P A%
CEMI-SR 0 0-5
CEMI | CEMI-SR3 | 95-100 - - - 0-5
CEMI-SR 5 0-5
CEM 1II/B- 20-34 66-80 0.5
CEM SR
I CEM 1II/C- 5-19 81-95 0.5
SR
CEM IV/A-
65-79 - 21-35 0-5
CEM SR
v CEM IV/B-
45-64 - 36-55 0-5
SR

Grupe pierwsza stanowig cementy portlandzkie odporne na siarczany, oznaczane
symbolami w zaleznosci od zawartosci w klinkierze glinianu trojwapniowego: CEM I-SR 0
przy zerowej zawartosci C3A, CEM I-SR 3 — z zawartosécig C3A < 3%orazCEM I-SR 5 —z
zawarto$cig C3A < 5%. Grupa druga to cementy hutnicze odporne na siarczany CEM I1I/B-
SR 1 CEM II/C-SR. W tym wypadku norma nie ogranicza zawartosci C3A w klinkierze.
Siarczano odpornymi sg réwniez cementy hutnicze CEM III/B i CEM II/C o niskiej
wytrzymato$ci wezesnej (L). Do grupy 3 zostaty zaliczone cementy pucolanowe odporne na
siarczany CEM IV/A-SR 1 CEM IV/B-SR z zawarto$cia C3A w klinkierze <9%. Wg
wymagan normy PN-EN 206-1 cementy odporne na korozj¢ siarczanowg SR sg zalecane w
klasie ekspozycji XA2 1 XA3.

PN-EN 197-1 [11] rozroznia trzy klasy wytrzymato$ci normowej: 32,5; 42,5; 52,5.
Odpowiadajg one wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach wyrazonej w MPa. Natomiast
wytrzymalo$¢ wezesna oznaczana jest po 2 lub 7 dniach, zgodnie z PN-EN 196-1 [13]. Dla

kazdej klasy wytrzymatosci normowej przyporzadkowane sa trzy klasy wytrzymatosci



wczesnej oznaczone literami: N — normalna, R- wysoka i L — niska (tab. 6.11.). Klasa L

odnosi si¢ tylko do cementdéw hutniczych CEM I11.

Tabela 6.11. Wymagania mechaniczne i fizyczne cementéw powszechnego uzytku
wg PN EN 197-1

Wytrzymalos$¢ na sciskanie, MPa Stalos¢
Poczatek
Klasa Wytrzymalos¢ Wytrzymalo$¢ objetosci
czasu
wytrzymal wcezesna normowa (rozszerzal-
wiazania,
osci 2 7 nos¢)
po 28 dniach min
dniach | dniach mm
325L - >12,0
325N - >16,0 | =325 | <525 =75
32,5R >10,0 -
425L - >16,0
42,5N >10,0 - >42,5 | <625 > 60 > 10
42,5R >20,0 -
52,5L >10,0 -
52,5N >20,0 - >52,5 - >45
52,5R >30,0 -

Cementy powszechnego uzytku od CEM 1 do CEM V o niskim cieple hydratacji
oznaczane s3 symbolem LH. W takim przypadku ciepto hydratacji nie moze przekroczy¢
warto$ci 270 J/g oznaczanej po 41 godzinach wg PN-EN 196-9 [15] lub po 7 dniach
oznaczanej wg PN-EN 196-8 [14]. Cementy o niskim cieple hydratacji LH umozliwiaja
projektowanie i wykonywanie konstrukcji masywnych i wielkogabarytowych o mate;j
egzotermi twardnienia bez obawy powstania napr¢zen termicznych wywolujacych spekania
i destrukcje betonu [17].

Natomiast w znowelizowanej normie krajowej PN-B-19707:2013 [12] uwzgledniono
szereg nowych cementow specjalnych siarczano odpornych HSR z grupy cementow
portlandzkich ~ wielosktadnikowych CEM  1I/A, B, hutniczych CEM 1I/A
i wielosktadnikowych CEM V/A, B (tab. 6.12.). oraz okre$lono wymagania dotyczace

cementu specjalnego o niskiej zawartosci alkaliow NA (tab. 6.13.).



Tabela 6.12. Wymagania dotyczace cementu specjalnego odpornego na siarczany
HSR wg PN-B 19707:2013

Wymagania
Rodzaj cementu Udzial skladnika nie Odpornosé na siarczany Klinkier
HSR klinkierowego [%]
CEM II/A-V
CEM II/A-S Brak wymagan C3A<5%
CEM II/A-M (S- wartos$¢ ekspansji w roztworze
V) Na,SOs4 po 52 tygodniach
CEM 1I/B-S X<0,5%
CEM 1II/B-V Popiodt lotny krzemionkowy | metoda badania wg zatacznika -
>25% A do normy PN-B 19707:2013
CEM 1I/B-M (S- | Popidt lotny krzemionkowy -
V) V >20%
CEM IIIVA Granulowany zuzel C3A<9%
wielkopiecowy S<49%
CEM IIIVA Granulowany zuzel -
wielkopiecowy S>50%
CEM V/A (8-V) PN-EN 197-1 -
CEM V/B (S-V)

Do celow porownawczych w tab. 6.13. zamieszczono dodatkowa kolumng z zawartoscia
alkaliow czynnych w poszczegolnych cementach oznaczonych wg. ASTM C 114-04 [16]. Z
przeprowadzonych badan wynika, iz cementy portlandzkie wielosktadnikowe CEM II/A-S,
CEM II/B-S, CEM II/A-V, CEM II/A-M (S-V) produkowane na bazie klinkieru specjalnego,
zawierajacego ponizej 5% C3A iponizej 0,6% NaxOeq oraz cementy wielosktadnikowe CEM
V/A (S-V) i CEM V/B (S-V) wyprodukowane na bazie zwyktego klinkieru portlandzkiego
OPC spetiaja wymagania aktualnej normy krajowej [17]. Cementy odporne na siarczany
SR i cementy niskoalkaliczne NA umozliwiaja projektowanie i wykonywanie konstrukcji
trwalych w warunkach agresji siarczanowej i odpornych na oddzialywanie korozji

alkalicznej w betonie przy stosowaniu kruszyw reaktywnych.
6.1.5.2. Kruszywo

Kruszywo stanowi ok. 75 % objetosci betonu i jego jako$¢ ma bardzo duzy wptyw na
wytrzymato$¢ 1 trwato§¢ betonu w konstrukcji. Norma PN-EN 206 [4] dobor kruszywa
pozostawia technologom 1 producentom betonu. Dopuszcza stosowanie kruszyw
naturalnych, sztucznych oraz z odzysku i recyklingu. Odzysk polega na wyptukaniu
kruszywa z mieszanki betonowej lub na przekruszeniu niewbudowanego betonu, za$

recykling dotyczy materiatu zastosowanego w konstrukcji budowlane;.



Tabela 6.13. Wymagania dotyczace cementu specjalnego niskoalkalicznego NA
wg PN-B 19707: 2013, oraz zawarto$¢ alkaliow czynnych w cementach oznaczonych
wg ASTM C 114-04

wymagania
Rodzaj cementu Udzial skladnika nie Calkowita Alkalia aktywne
NA klinkierowego [%] zawarto$¢ alkaliow Naz;Ocq [%]
Na;Oeq [%]
CEM1 Brak wymagan <0,60 0,30-0,47
CEM II/A-LL
CEM I/A-V Zuzel S + popidt V >14% <1,20 0,51
CEM II/A-S <0,70 0,48
CEM I/A-M (S-V) <1,20 0,47
CEM 1II/B-V Popidt lotny krzemionkowy <1,50 0,52
V>25%
CEM II/B-S PN-EN 197-1 <0,80 0,48
CEM II/B-M (S-V) | Popidt lotny krzemionkowy <1,30 0,51
V>20%
CEM III’A Granulowany zuzel <0,95 0,28
wielkopiecowy S<49%
Granulowany zuzel <1,10 0,34
wielkopiecowy S>50%
CEM I1I/B-C PN-EN 197-1 <2,00 0,18-0,25
CEM IV/A (V) Popidt lotny krzemionkowy <1,50 0,48
V>25%
CEM IV/B (V) PN-EN 197-1 <2,00 0,36
CEM V/A (S-V) Zuzel S + popidt V <49% <1,60 0,28
Zuzel S + popidt V >50% <2,00 0,16
CEM V/B (S-V) PN-EN 197-1 <2,00 0,16-0,21

Jedynie w klasach ekspozycji XF wymagane jest zastosowania Kruszywa
o odpowiedniej mrozoodpornos$ci zgodnie z normg PN-EN 12620 [18]. Zatacznik F do
wymienionej normy zawiera wskazowki dotyczace oceny mrozoodpornosci kruszyw.
W badaniach petrograficznych przeprowadzonych zgodnie z normg PN-EN 932-3 [19]
mozna wykry¢ obecnos$¢ ziaren stabych i o duzej nasigkliwos$ci podatnych na uszkodzenia
przy zamrazaniu i rozmrazaniu. Wrazliwe kruszywa z bardzo zwietrzatych skat oraz pewne

konglomeraty i brekcje moga zawiera¢ np.: tupek, tupek mikowy, tupek ilasto-mikowy,



krede, margiel, itotupek, porowaty krzemien lub ziarna scementowane mineratami ilastymi.
Gdy nasigkliwos¢ kruszywa oznaczona wg EN 1097-6 [20] nie przekracza 1%, kruszywo
moze by¢ uznane za mrozoodporne. Jednakze szereg dobrych kruszyw wykazuje wigksza
warto$¢ nasigkliwo$ci np. wapienie, piaskowce 1 dolomity. W takich przypadkach
mrozoodporno$¢ mozna oceni¢ za pomocg oznaczania zamrazania-rozmrazania wg PN-EN
1367-1 [21] lub z uzyciem siarczanu magnezu wg. PN-EN 1367-2 [22], gdy kruszywo moze
by¢ narazone na dzialanie wody morskiej lub soli odladzajagcych. W badaniach tych
okreslany jest procentowy ubytek masy spowodowany cyklicznym zamrazaniem shuzacy do
okreslania kategorii mrozoodpornosci. W kruszywach moga tez znajdowac si¢ niektore
sktadniki chemiczne o niekorzystnym wptywie na trwato$¢ betonu, takie jak chlorki,
siarczany ireaktywna krzemionka. Badania chemicznych witasciwosci kruszyw nalezy

przeprowadza¢ zgodnie norma PN-EN 1744 [23].

Tabela 6.14. Wiasciwos$ci kruszyw do betonu oraz zakres badan

Wiasciwosci kruszyw
mechaniczne . .
geometryczne . cieplne chemiczne podstawowe
i fizyczne
PN-EN 933 PN-EN 1097 PN-EN 1367 PN-EN 1744 PN-EN 932
- sktad - gestose - - zawarto$¢ - opis
ziarnowy - nasigkliwo$¢ | mrozoodpornos¢ | chlorkow, siarki, | petrograficzny
- ksztalt ziaren - jamisto$¢ - skurcz weglanu wapnia
- zawartos¢ - §cieralnos¢, - odpornos¢ na - zawarto$¢
pytow - rozdrobnienie | szok termiczny siarczanow
- wskaznik - reaktywno$¢ - zgorzel - zawartos¢
piaskowy - bazaltowa substancji
- zawarto$¢ radioaktywno$¢ niebezpiecznych
ziaren - ilos¢
przekruszonych uwalnianych
1 muszli, weglowodorow
- stan aromatycznych
powierzchni

Chlorki w kruszywach moga wystepowaé zazwyczaj w postaci soli sodu i potasu w
ilosciach zaleznych od zrodta pochodzenia kruszywa. W celu zminimalizowania ryzyka
korozji zbrojenia ogranicza si¢ catkowita zawarto$¢ jonow chlorkowych ze wszystkich
sktadnikoéw betonu do wartosci okreslonych w PN-EN 206 [4]. Siarczany w kruszywach
moga zwicksza¢ ryzyko pekania betonu. Znaczna czg¢$¢ siarczanOw jest zamknigta w
ziarnach krystalicznego zuzla wielkopiecowego i dlatego nie uczestniczy w procesie

hydratacji cementu. Niektore kruszywa mogg reagowac z wodorotlenkami znajdujacymi si¢



w porach betonu. W pewnych niesprzyjajacych warunkach i w obecno$ci wilgoci moze to
prowadzi¢ do pecznienia a nast¢pnie do pekania lub rozerwania betonu. Najczesciej zdarza
si¢ reakcja pomigdzy alkaliami pochodzacymi z cementu i reaktywna krzemionkg zawarta
w kruszywie. Zapobiec temu mozna uzywajac cement z mala zawarto$cig alkaliow lub
stosowac mieszaniny niereaktywnego kruszywa, albo ograniczy¢ stopief nasycenia betonu
woda. Na szybkos¢ hydratacji cementu, a w efekcie na zmiane czasu wigzania i twardnienia
betonu moga niekorzystnie wptywac inne sktadniki kruszywa. Materiaty typu humus i cukier
to dwa przyktady substancji wywierajacych taki wlasnie wplyw. Niektore ilaste mineraly
wplywaja rowniez niekorzystnie na narastanie wytrzymalosci i trwato$¢ betonu, do ktérego
zostaly wprowadzone. Wlasciwosci kruszyw do betonu oraz normy 1izakres badan
zamieszczono w tab. 6.14.

W celu prawidtowego zaprojektowania mieszanki betonowej nalezy dobra¢ odpowiednie
proporcje kruszywa grubego i piasku, tak aby tworzyly w betonie szkielet, ktoéry powinien
maksymalnie wypetnia¢ objetosé, tak aby ilo$¢ pustek byta mozliwie mata. Jednocze$nie
catkowita powierzchnia szkieletu powinna by¢ jak najmniejsza, aby minimalizowa¢ zuzycie
cementu. Wzorcowe krzywe uziarnienia obejmuja kruszywa o uziarnieniu do 8 mm, 16 mm,
31,5 mm oraz do 63 mm. Badanie geometrycznych wiasciwosci kruszyw nalezy wykonywac
zgodnie z norma PN-EN 933 [24]. Stosowane kruszywo powinno by¢ o jak najwigkszym
wymiarze. Przy doborze krzywej uziarnienia nalezy uwzglednia¢ ograniczenia wynikajace
z grubos$ci betonowanego elementu i stosowanego zbrojenia. Maksymalny rozmiar ziaren
nie powinien by¢ wiekszy niz 1/3 najmniejszego wymiaru przekroju poprzecznego elementu
1 3/4 odlegtosci pomiedzy pretami. Ponadto nalezy pamigtaé, ze niedobor poszczegdlnych
frakcji prowadzi do pogorszenia urabialnosci i szczelno$ci betonu. Natomiast zbyt duzy
udzial frakcji drobnych zwigksza zapotrzebowanie na cement. Nawet ksztalt ziaren ma
wplyw na wlasciwosci zarowno mieszanki betonowej jak i stwardniatego betonu. Mieszanka
betonowa z kruszywem tamanym jest trudniejsza w pompowaniu i zagg¢szczaniu niz
w przypadku zwiréw, natomiast korzystnie wptywa na wtasciwo$ci mechaniczne betonu, w
tym na wytrzymalo$¢ na zginanie, ktéra jest szczegélnie istotna w nawierzchniach
betonowych. Kruszywa ro6znig si¢ tez cigzarem wlasciwym oraz parametrami
mechanicznymi takimi jak wytrzymatos¢ na $ciskanie czy modut sprezystosci. Dobierajac
kruszywo nie nalezy pomija¢ aspektu ekonomicznego, chociaz nie moze on by¢ priorytetem.
W wewnetrznych konstrukcjach budynkéw mozemy z powodzeniem stosowaé kruszywa
wapienne, ktore z reguly sa wyraznie tansze od gryséw granitowych czy bazaltowych.

Stosowanie granitoéw czy bazaltow jest uzasadnione w przypadku betonéw o wysokich



obostrzeniach co do wytrzymatosci i trwato$ci, np. do budowy mostow, drog, lotnisk itp.
Parametry fizyczno-mechaniczne wybranych kruszyw naturalnych zamieszczono w tab.

6.15.

Tabela 6.15. Wiasciwosci fizyko-mechaniczne kruszyw naturalnych

Kruszywo Gesto$¢ wlasciwa kg/m® | Wytrzymalo$é na $ciskanie
N/mm?
kruszywo kwarcowe 2,60 do 2,70 70 do 240
kruszywo wapienne 2,65 do 2,85 80 do 180
granit 2,60 do 2,80 160 do 240
gabro 2,80 do 3,00 170 do 300
diabaz 2,80 do 2,90 180 do 250
bazalt 2,90 do 3,05 250 do 400
6.1.5.3. Woda

PN-EN 206 do ustalania ogdlnej przydatnosci wody zarobowej przywotuje norm¢ EN
1008 [25]. Z jej tresci wynika, ze woda pitna moze by¢ stosowana w procesie produkcyjnym
bez Zzadnych ograniczen i wcze$niejszych badan w zakresie przydatnosci jako sktadnik
mieszanki betonowej. Oprocz wody pitnej, ktora nie wymaga badan norma dopuszcza inne
rodzaje, np. odzyskang z procesu produkcji, ze Zrddet podziemnych lub naturalng wodg
powierzchniowg. Inny rodzaj wody niz pitna podlega wymaganiom wskazanym w normie.
W pierwszej kolejnosci nalezy dokona¢ wstepnej oceny. Dopuszcza si¢ barwe bladozotta
lub jasniejsza, ale nie dotyczy to wody z produkcji betonu. Zawarto$¢ olejow i thuszczow nie
powinna by¢ wigksza niz widoczne §lady, a zawarto$¢ detergentdw na tyle mata aby piana
zanikata w ciggu dwoch minut. Dopuszczalna jest kwasowos$¢ pH>4, a zapach zblizony do
wody pitnej, bez zapachu H>S po dodaniu HCl. Zawarto$¢ substancji humusowych uznaje
si¢ za akceptowalna, jezeli po dodaniu NaOH woda przybiera barwe zolttawobrazowa lub
jasniejsza. Po dokonaniu wstegpnej oceny norma wymaga analizy chemicznej wody pod
katem zawarto$ci chlorkéw, siarczanow, alkaliow 1innych szkodliwych zanieczyszczen.
Dopuszczalna zawarto$¢ chlorkdw w wodzie zarobowej zalezy od przeznaczenia betonu. W
przypadku betondow niezbrojonych wynosi ona 4500mg/1 wody, za$ w betonach zbrojonych
prog zostal obnizony do poziomu 1000mg/l. Najsurowszy wymoég do 500mg/l dotyczy
betondw sprezonych i zaczynow iniekcyjnych do kanatéw kablowych. Natomiast zawartos§¢
siarczandw jako jonow SO4> nie powinna przekracza¢ 2000mg/l wody. Ilo$¢ alkaliow w
przeliczeniu na NaOH powinna by¢ mniejsza niz 1500mg/l, chyba ze wykaze si¢ brak

szkodliwej reakcji krzemionki z alkaliami. Norma ponadto wymaga sprawdzenia czy inne



substancje zawarte w wodzie zarobowej, takie jak cukry, azotany, fosforany, olow i cynk nie

wywieraja negatywnego wptywu na czas wigzania i wytrzymato$¢ oraz trwatos¢ betonu.
6.1.5.4. Domieszki

Domieszki odgrywaja istotng role w ksztattowaniu witasciwosci mieszanki betonowe;j
i stwardniatego betonu. Uzyskanie trwatej mikrostruktury betonu, odpornej na agresywne
oddzialywania $rodowiskowe, bez zastosowania domieszek jest trudne a w wigkszo$ci
przypadkéw praktycznie niemozliwe. Norma PN-EN 206 [4] ponosi ogoélne kwestie
technologiczne przy stosowaniu domieszek. Zgodnie z nig catkowita ilo$¢ domieszek, o ile
sa stosowane, nie powinna przekracza¢ dopuszczalnej najwickszej ilosci zalecanej przez
producenta oraz nie powinna by¢ wigksza niz 5% masy cementu, chyba ze znany jest wplyw
wiekszego dozowania na wtasciwosci i1 trwato$¢ betonu. Stosowanie domieszek w ilo$ciach
mniejszych niz 2 g/kg cementu dopuszcza si¢ wylacznie w przypadku wczesniejszego ich
wymieszania z cz¢$cig wody zarobowej. Jezeli calkowita ilo$¢ ptynnych domieszek
przekracza 3 1/m?® betonu, zawartg w nich wode nalezy uwzgledni¢ przy obliczeniu
wspotczynnika w/c. W przypadku stosowania wigcej niz jednej domieszki, kompatybilno$¢
tych domieszek nalezy sprawdzi¢ w badaniach wstgpnych. Ponadto zaleca si¢, aby
mieszanka betonowa o konsystencji wigkszej od S4, C3 lub F4 byta wykonywana z uzyciem
domieszek znacznie redukujacych ilos¢ wody (uptynniacze). Natomiast ogolng przydatnosé
domieszek ustala si¢ zgodnie z normg PN-EN 934-2 [26]. Domieszki zostaly w niej
sklasyfikowane ze wzgledu na skutki modyfikacji. Wg tego kryterium norma wyrdznia
nastepujace rodzaje domieszek: redukujace ilo§¢ wody (uplastyczniajace i uptynniajace);
zwigkszajace wiezliwos¢ wody, napowietrzajace, przyspieszajace wigzanie, przyspieszajace
twardnienie, opdzniajace wigzanie i zwickszajace wodoodpornosé¢ W przypadku, gdy dana
domieszka oddzialuje na wigcej niz jedna ceche, jest traktowana jak wielofunkcyjna.
Ponadto norma PN-EN 934-2 [26] okre$la szereg wymagan wobec domieszek do betonu.
Migdzy innymi ogranicza zawarto$¢ substancji szkodliwych takich jak chlorki czy alkalia.
Wymaga od domieszki uplastyczniajagcej zmniejszenia wody o minimum 5%, a od
domieszki uptynniajacej o co najmniej 12%. Przy tym zawarto$¢ powietrza w mieszance nie
powinna wzrosnag¢ o wiecej niz 2%. W przypadku stosowania domieszek
napowietrzajacych, co jest zalecane w klasach ekspozycji XF2, XF3, XF4, zawarto$¢
powietrza w mieszance powinna wzrosng¢ przynajmniej o 2,5%, tak aby catkowita jego
zawarto$¢ miescita si¢ w przedziale od 4 do 6%. Dodatkowo wskaznik rozmieszczenia

porow powinien by¢ mniejszy niz 0,200 mm, a spadek wytrzymatosci w wyniku



napowietrzenia betonu nie powinien przekroczy¢ 25% w stosunku do betonu kontrolnego.
Jednoczesnie norma PN-EN 206 [4] dopuszcza zastosowanie betonu nienapowietrzonego,
ale w takim przypadku zaleca badanie jego wtasciwosci uzytkowych odpowiednig metoda 1
poréwnanie z betonem, ktérego mrozoodporno$¢ w warunkach danej klasy ekspozycji

zostata potwierdzona.
6.2. Kompozyty cementowe z domieszka bitumiczna

Najczgstszym mechanizmem destrukceji betonu w krajowych warunkach klimatycznych
jest korozja mrozowa spowodowana cyklicznym zamrazaniem i rozmrazaniem wody
w porach betonu w potaczeniu z oddziatywaniem $rodkéw odladzajacych. Efektem korozji
mrozowe]j s3 spekania betonu powstate w wyniku zwigkszenia objetosci wody (o 9%)
podczas jej zamarzania, a w rezultacie ubytek masy i spadek wytrzymatosci. Beton
catkowicie szczelny bylby réwniez catkowicie mrozoodporny, jednakze kazdy beton jest
materialem porowatym [8]. W warunkach korozji mrozowej zwtaszcza w klasie ekspozycji
XF2, XF3, i XF4 zgodnie z normg PN-EN 206-1 [4] zalecane jest miedzy innymi
zmniejszenie w/c 1 napowietrzenie betonu. Zmniejszenie w/c to zmniejszenie porowatosci,
a wiec korzystna poprawa szczelno$ci materialu. Napowietrzenie — odwrotnie — to
wprowadzenie dodatkowej porcji porow, jednakze o odmiennej strukturze. W czasie
mieszania sktadnikow betonu wprowadzona domieszka tworzy zamknigte i rownomiernie
roztozone pegcherzyki powietrzne w ksztatcie kulistym wielkosci 0,01 do 0,3 mm [8].
Zgodnie z wymaganiem normy PN-EN 934-2 [26] wskaZnik rozmieszczenia powinien by¢
nie wigkszy niz 0,2 mm, stad minimalna ilo§¢ powietrza wg zaleceh PN-EN 206-1 [4]
wynosi 4%. Pecherzyki te w stwardniatym betonie przerywaja ciggtos$¢ kapilar i pelnig role
komor kompensacyjnych, przez co podnosza odporno$¢ materialu na dziatanie mrozu. Woda
w kapilarach zwigkszajac swoja objetos¢, podczas zamarzania, moze wciskac si¢ do pustych
pecherzykow, co zapobiega rozsadzaniu betonu. Wasciwe napowietrzenie betonu powoduje
poprawe mrozoodpornosci, ale odbywa si¢ to kosztem zmniejszenia szczelnosci i znacznym
spadkiem wytrzymatosci (20-30%) [8]. W praktyce jednak uzyskanie zalecanego
napowietrzenia betonu przysparza wiele probleméw i nie przesadza o jego mrozoodpornosci
[27,28,29]. Dodatkowe problemy wynikaja z konieczno$ci spelnienie obostrzonych
wymogow obnizenia nasigkliwo$ci nw<4%, jakie sa stawiane w SST w budownictwie
komunikacyjnym w trosce o trwalo$¢ konstrukcji. Stad wlasnie zrodzita si¢ potrzeba

poszukiwan alternatywnych rozwigzan, ktore pozwola sprosta¢ stawianym wymaganiom w



zakresie mrozoodpornosci, nasigkliwo$ci 1 wodoszczelno$ci betonu z zachowaniem
wysokich parametrow wytrzymato§ciowych.

Przeprowadzone dotychczas badania wykazaty, ze wyrazng poprawe mrozoodpornosci
betonu mozna uzyska¢ w wyniku modyfikacji mikrostruktury betonu przez wprowadzenie
do mieszanki betonowej dodatku asfaltu w postaci roztworu w wysokowrzacym
rozpuszczalniku organicznym (pasty asfaltowej wg patentu RP nr 136449) [30].
Wprowadzajac do mieszanki betonowej paste bitumiczng dochodzi do blokady potaczen
mi¢dzy kapilarami w betonie oraz pokrycia ich powierzchni hydrofobowym materiatem
organicznym co znacznie utrudnia wnikanie w strukture¢ porow agresywnych jonow takich
jak NH4" , Mg?** | CI, SO4* oraz innych substancji destrukcyjnych w stosunku do
stwardniatego zaczynu cementowego [31]. Betony z pasta bitumiczng (p/c=0,02)
formowane poprzez wibrowanie z wibroprasowaniem po 112 dniach dojrzewania stawaty
si¢ praktycznie nieprzepuszczalne dla jonow chlorkowych [32]. Réwniez korzystny wpltyw
domieszki bitumicznej, w postaci emulsji, na ksztattowanie mrozoodporne;j struktury betonu

potwierdzaja badania strukturalne opisane w Costruction and Building Materials [33].
6.2.1. Badania stosowane na probkach przygotowanych w laboratorium

W realizowanej pracy postawiono za cel glowny wykazanie, Zze dzigki zastosowaniu
domieszki bitumicznej w postaci anionowej emulsji oraz superplastyfikatora na bazie eterow
polikarboksylanowych mozna uzyska¢ betony o korzystnej strukturze porowatosci
1 podwyzszonej odpornosci na oddziatywania srodowiskowe przy ograniczeniu zawarto$ci
cementu do 360 kg i jednoczesnym zmniejszeniu ilo$ci domieszki bitumicznej do 2%
w stosunku do masy cementu. Dane techniczne zastosowanej emulsji bitumicznej
zamieszczono w tab. 6.16.

Takie podejScie w rozwigzywaniu postawionego celu wymagato zastosowania
planowania do$wiadczen eksperymentalnych, w wyniku ktérych mozna byto
optymalizowa¢ zaréwno ilo$¢ domieszki bitumicznej jak réwniez superplastyfikatora
iwody. Czynnikami zmiennymi w badaniach byly: czynnik X1-zawarto$¢ anionowej
emulsji bitumicznej 04 [%], czynnik X2 — zawarto$¢ uptynniacza na bazie eterow
polikoarboksylanowych 0+1,1 [%] oraz czynnik X3 - stosunek w/c 0,3+0,44 [-].
Optymalizowanymi cechami (wielko$ciami wyjsciowymi) w eksperymencie byly:
konsystencja Ve-Be [s], zawarto$¢ powietrza pp [%] 1 gesto$¢ mieszanki betonowej p

[kg/dm3] oraz wytrzymato$¢ na $ciskanie femps [MPa], gesto$¢ pozorna pe [kg/dm3],



mrozoodporno$¢ Agemr200 [%] oraz nasigkliwo$¢ masowa ny [%] betonu po 28 dniach

twardnienia (dojrzewania) w warunkach laboratoryjnych.

Tabela 6.16. Dane techniczne anionowej emulsji bitumicznej

Anionowa emulsja bitumiczna
Baza asfalt podestylacyjny o
temp mig¢knienia 50-60 °C
Stopief rozdrobnienia < lum
Rozpuszczalnik nie wystepuje
Barwa czarna, brunatna
Konsystencja ciekta
Gestos¢ ok. 1,0kg/dm3
Sucha pozostatos¢ ok. 60%
Zakres temperatur podczas od +4 °C
stosowania
Wspotezynnik oporu Ok. 800
dyfuzyjnego dla pary wodnej p:
pH (w 20°C) Ok. 10

W wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych uzyskano innowacyjny materiat
konstrukcyjny o podwyzszonej odpornosci na agresywne oddziatywania srodowiskowe w
klasach ekspozycji XF4, XD3 i XA3 ze szczegdlnym przeznaczeniem do budownictwa
komunikacyjnego, rolniczego i1 hydrotechnicznego. Uzyskany kompozyt cementowy
odpowiada klasie betonu C35/45 i charakteryzuje si¢ wysoka mrozoodpornoscig F200, niska
nasigkliwo$cia nw<3,0%, przy jednoczesnym ograniczeniu zawarto$ci cementu do
360kg/m?>. Pozwoli to na prognozowanie co najmniej 50 letniej trwato$ci, definiowanej wg
Eurokodu 2 [1] jako zapewnienie stanu uzytkowalno$ci konstrukcji w okre§lonych
warunkach, bez istotnego obnizenia przydatnosci lub ponoszenia nadmiernych i
nieprzewidzianych kosztoéw utrzymania. Na podstawie badan kompleksowych
zrealizowanych w ramach eksperymentu, ustalono optymalne receptury betonow i
technologi¢ ich wykonywania w warunkach przemystowych a nastgpnie dokonano

implementacji w warunkach przemystowych [34].

6.2.2. Implementacja i badania na probkach przygotowanych w warunkach

przemystowych

Przeprowadzona implementacja przy realizacji nawierzchni drogowych opisana zostata
w publikacji [35]. Potwierdzita ona rzeczywista mozliwo$¢ stosowania kompozytow

cementowych modyfikowanych emulsja bitumiczng w warunkach przemystowych.



Otrzymane rezultaty badan sa spdjne z uzyskanymi podczas badan stosowanych i §wiadcza,
iz rowniez w warunkach przemystowych, w wyniku zastosowania domieszki bitumicznej
mozliwe jest obnizenie nasigkliwo$ci ponizej 4% przy jednoczesnym ograniczeniu
zawartos$ci cementu do 360 kg/m?®. Pozwala to na zastosowanie uzyskanego kompozytu w
najsurowszych klasach ekspozycji. Tak korzystny wptyw emulsji na obnizenie nasigkliwo$ci
1 podwyzszenie szczelnosci betondw jest wynikiem hydrofobizujacych wiasciwosci
zastosowane] domieszki. W efekcie zhydrofobizowane zostaja powierzchnie porow
wewnatrz struktury betonu, co powoduje, ze beton staje si¢ trudno zwilzalny. Utrudnia to
penetracj¢ wody a wraz z nig szkodliwych w stosunku do matrycy cementowej substancji
takich jak jony chlorkowe CI, amonowe NH4*, magnezowe Mg?* i siarczanowe SO4*.
Dokonana implementacja oraz otrzymane wyniki badan potwierdzily przydatnos¢
kompozytéw modyfikowanych emulsja bitumiczng w budownictwie komunikacyjnym,
szczegdlnie w przypadku nawierzchni mocno obcigzonych jak place kontenerowe, gdzie
istotng rol¢ oprocz odpornosci na oddzialywania Srodowiskowe odgrywaja parametry
mechaniczne. Ponadto mogg mie¢ one zastosowanie w $rodowisku silnie agresywnym
chemicznie np. w budownictwie rolniczym przy realizacji zbiornikéw na gnojowke, ptyt do
sktadowania obornika, posadzek w obiektach inwentarskich, jak rowniez w infrastrukturze
komunalnej do budowy oczyszczalni §ciekoéw 1 sktadowisk odpadoéw oraz w budownictwie

hydrotechnicznym do wznoszenia obiektow narazonych na dziatanie wod agresywnych.
6.2.3. Wdrozenie i badania przy realizacji placu manewrowego

W trakcie realizacji nawierzchni placu manewrowego na terenie terminala
kontenerowego uzyskano beton wdrozono kompozyt cementowy z domieszka bitumiczna.
Szczegotowy opis projektowania i realizacji zawiera publikacja [36]. W trakcie wdrozenia
pobierano probki do badan. Analiza ich wynikdw potwierdza, iz uzyskany w warunkach
przemystowych kompozyt odpowiada klasie betonu klasy C35/45 i spetniajacy wymagania
stawiane betonom stosowanym w najsurowszych klasach ekspozycji XF4, XD3, XC4, XA3,
XM3. Badania laboratoryjne przeprowadzone na probkach pobieranych w trakcie
betonowan potwierdzily wysoka wytrzymato§¢ na S$ciskanie fem28=49,74+58,20 MPa
izginanie fomn=5,55+5,72 MPa (w dwupunktowym uktadzie obcigzenia), wysoka
mrozoodporno$¢ F200 i wodoszczelnos$¢ (Srednia glgbokos¢ penetracji wody 14,33 mm,
a maksymalna 26 mm przy ci$nieniu 0,8 MPa) oraz obnizong w wyniku zastosowania
domieszki bitumicznej nasigkliwo$¢ masowa do 3,62%. Zrealizowana nawierzchnia

betonowa o powierzchni 11076 m? jest wykorzystywana jako plac manewrowo-skladowy



1 przenosi zaktadane obcigzenia od zurawi kontenerowych (nacisk na 0§ 1015 kN, tj. ok 10
razy wigcej niz dopuszczalne na drogach UE) oraz uktadanych w stosy konteneréw o masie

do 120t (rys. 6.2.).

Rys. 6.2. Terminal kontenerowy z nawierzchnig z kompozytéw cementowych
modyfikowanych domieszkg bitumiczna

Podsumowanie

Z tresci ustawy o normalizacji z dnia 12 wrzes$nia 2002 roku (Dz. U. 2002 nr 169 poz.
1386) wynika iz stosowanie polskich norm jest dobrowolne. W $wietle tego zapisu
projektant przy wykonywaniu projektu konstrukcyjnego nie ma obowigzku stosowania norm
do projektowania, a paradoksalnie ma on mozliwos$¢ postugiwania si¢ zaréwno aktualnymi
jak 1 wycofanymi juz normami. Niezaleznie od tego projektant podajac rozwigzania
konstrukcyjne powinien okresli¢ wszystkie wymagane wlasciwosci betonu nie tylko
uwzgledniajac no$no$¢ 1 bezpieczenstwo konstrukcji, ale réwniez ze wzgledu na jej
trwalo$¢. W tym celu, na etapie projektowania, konieczne jest sprecyzowanie: klasy
konstrukcji (od S1 do S6, przy czym domyslng jest S4 o przewidywanym okresie
uzytkowania rownym 50 lat), klasy ekspozycji (X... oddzialywania $rodowiska na
konstrukcje), klasy wykonania (od 1 do 3) i klasa pielegnacji (od 1 do 4). Stosownie do klasy
konstrukcji 1 klasy ekspozycji nalezy okresli¢ wymagang otuling i wyspecyfikowaé
wlasciwosci betonu, a wrecz dokonaé¢ doboru jego sktadnikéw. Normowe zapewnienie
trwatosci konstrukcji z betonu polega na wiasciwym (jako$ciowym i ilosSciowym) doborze
materialow 1 uksztattowaniu odpowiedniej mikrostruktury betonu. Jest ona wynikiem reakcji
chemicznych 1 procesow fizykochemicznych zachodzacych pomiedzy sktadnikami w

procesie wytwarzanie zwanym technologia na ktora sktada sie: receptura, dozowanie,



wymieszanie, transport, uktadanie, zaggszczanie, pielggnacja i utrzymanie (konserwacja).
Przeprowadzone przez autora badania potwierdzaja, iz modyfikacja mikrostruktury betonu
asfaltem w postaci anionowej emulsji bitumicznej stanowi skuteczng ochron¢ materiatowo-
strukturalng betonéw cementowych przed agresja $rodowiska. Uzyskany w wyniku
zastosowane] domieszki uktad struktury porowatosci pozwala osiagna¢ wyraznie nizsza
nasigkliwo$¢ przy zachowaniu wysokiej mrozoodpornosci i sprawia, ze beton staje si¢

praktycznie nieprzepuszczalny dla wody pod ci$nieniem.
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The methods to ensure the sustainability of concrete structures in aggressive

environments.

Abstract:

This article discusses the issues of durability of concrete structures taking into
account the categories of projected useful life exposure class, the class structure, class
performance and class care. The attention paid to the interrelation of standards for the design
of concrete structures BS EN 1992: 2008, concrete technology BS EN 206: 2014-04 and
execution of concrete structures BS EN 13670: 2011, and many material standards.
Describes the hazards that may exist in individual exposure classes and shows you how to
adjust the composition and structure of concrete to aggressive environment in which design
will be used. It sets out requirements in relation to the basic components of concrete, concrete
and hardened concrete. It presents the findings of research conducted on the author's own
cement composites modified asphalt in the form of an admixture of anionic bitumen

emulsion and conclusions of the implementation in industrial environments.

Key words: concrete, durability, exposure class, structure class, execution class, care

class, admixture of bitumen






