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ABCBETONU

WSTEP

Wspotczesne budownictwo stawia coraz wyzsze wymagania materiatom budowlanym.
Wznoszone budowle musza byc bezpieczne, trwate, przyjazne dla srodowiska,
rownoczesnie muszg spetnia¢ odpowiednie kryteria ekonomiczne. Te wszystkie
wymagania spetnia beton, pod warunkiem, ze zostanie prawidtowo zaprojektowany

i wykonany.

Czesto jednak beton postrzegany jest jako nieskomplikowany materiat budowlany,
ktorego technologia jest banalnie prosta. Takie podejscie prowadzi w praktyce do wielu
elementarnych btedéw technicznych.

A przeciez beton, jak kazdy produkt wysokiej jakosci musi by¢ wykonany z odpowiednio
wyselekcjonowanych sktadnikow i z zachowaniem ustalonych zasad technologicznych.

abc BETONU jest przewodnikiem po rozlegtym obszarze technologii betonu. Zwracajac
uwage na podstawowe problemy zwigzane z technologig betonu mamy nadzieje, ze
niniejszy poradnik bedzie pomocny tym wszystkim, ktorzy projektuja, produkuja

i uzytkuja ten materiat budowlany.

Na wstepie nalezy zwrdci¢ uwage, ze nazwa ,beton” nie okresla jednoznacznie materiatu
budowlanego, gdyz obecnie wytwarza sie wiele rodzajow i odmian betondw réznigcych
sie wiasciwosciami, a co za tym idzie zakresem stosowania w budownictwie.

Przekazywany Panstwu poradnik przedstawia najczesciej stosowany rodzaj betonu -
beton zwykty.

CEMENT

Cementem nazywamy sproszkowany materiat wigzacy o wiasciwosciach hydraulicznych,
a wiec materiat, ktory po zarobieniu z wodg twardnieje i zachowuje swoje cechy
wytrzymato$ciowe zarébwno w powietrzu jak i w wodzie.

Poczatki produkcji cementu siegajg XIX wieku. Anglik Joseph Aspdin w roku 1824
uzyskat patent na wytwarzanie cementu portlandzkiego, a rok pdzniej rozpoczeto
produkcje tego spoiwa.

Pierwsza cementownia na ziemiach polskich byta cementownia w GrodzZcu, ktéra
powstata w 1857 roku. W owym czasie byfa to 6 cementownia na Swiecie.

Produkcja cementu
Podstawowym potproduktem przemystu cementowego jest klinkier portlandzki. Surow-
cami uzywanymi do produkgji klinkieru sg wapien, margle oraz glina. S to surowce
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zasobne w Ca0, SiO2 oraz zawierajgce znaczne ilosci AI203 i Fe203. Mieszanina surow-
cOw jest mielona, a nastepnie wypalana w piecu obrotowym w temperaturze ok. 1450°C.

Proces produkcyjny moze by¢ prowadzony
dwoma podstawowymi metodami: mokrg
i sucha. W pierwszej metodzie surowce
wprowadzane sg do pieca w postaci szlamu.
Zaletg tej metody jest fatwos¢ mieszania
i korygowania mieszaniny Surowcowej
natomiast wadg - duze zuzycie energii.
Zaletg metody suchej jest niskie zuzycie
energii, a co za tym idzie wyraznie nizsze

koszty produkcji. Istotng sprawa jest to, ze jakos¢ produktu (klinkieru portlandzkiego) nie
zalezy od stosowanej metody produkgji (sucha, mokra). W jednej i drugiej metodzie
uzyskuje sie porownywalne parametry jakosciowe klinkieru.

Po wypaleniu mieszaniny surowcowej uzyskuje sie produkt (klinkier), zawierajacy cztery

podstawowe mineraty klinkierowe:
Alit - C3S - krzemian trojwapniowy
Belit - C2S - krzemian dwuwapniowy

C3A - glinian tréjwapniowy

Brownmilleryt - C4AF - glinozelazian czterowapniowy

Skréty uzywane w chemii cementu:

CaO-C AL203 - A, H20 - H, Si02 - 5, Fe203 - F, SO3 - 5

DODATKI

Zuzel - powstaje jako produkt uboczny w procesie

wielkopiecowym  (produkcja

surowki). W wyniku

gwattownego schtodzenia stopionego zuzla wielkopie-
cowego uzyskuje sie granu-lowany zuzel wielkopie-
cowy, ktory jest bardzo wartosciowym dodatkiem

mineralnym do cementow.

Popidt - spalaniu wegla w zaktadach ener-
getycznych ~ towarzyszy  powstawanie
odpadu jakim jest popiot.

W wyniku oczyszczania gazow spalinowych
(w elektrofiltrach) wytragcane sg tzw. popioty
lotne, ktére wykorzystuje sie jako dodatek
do cementu.



Kolejnym etapem produkcji jest
przemiat klinkieru z gipsem (lub
anhydrytem), a otrzymanym produ-
ktem jest cement portlandzki. Podc-
zas przemiatu mozna wprowadzi¢
dodatki hydrauliczne jak np. zuzel
wielkopiecowy lub popidt lotny, co
pozwala uzyska¢ cementy hutnicze,
cement portlandzki z dodatkami lub
cement pucolanowy.

Rodzaje cementéw powszechnego uzytku wg PN-EN 197-1
z uwagi na ilos¢ dodatkow

Oznaczenia Zawartos$¢ dodatku

Nazwa cementu Zakres stosowania

wg PN-EN 197-1 mineralnego, %

Cementy powszechnego
cement zastosowania w budownictwie

portlandzki CEMI - 0goélnym, przemystowym i
specjalistycznym, w tym
budownictwo drogowe
Cementy powszechnego

pgﬁgﬁgéki CEMII/A 6-20 zastosowania w budownictwie

CEM1I/B 21-35 ogolnym, przemystowym, w

wieloskfadnikowy tym budownictwo drogowe

Cementy powszechnego
zastosowania w budownictwie

CEM III/A 0golnym, p[ze.mys’rovvym, w
ﬁgmig/ CEM IIl/B 22 gg “tym szczegolnie w budown-
CEM IIl/C ictwie hydrotechnicznym oraz
81-95 w budowlach pracujacych w
warunkach zwiekszonego
zagrozenia korozyjnego
Cementy powszechnego
cement CEM IV/A 11-35 zastosowania w budownictwie
pucolanowy CEM IV/B 36-55 0goélnym, przemystowym, w
tym budownictwo drogowe
Budownictwo ogdline,
cement CEMV/A 36-60 e
wielosktadnikowy CEM V/B 60-80 specjalistyczne,

wodno-inzynieryjne




Cementy specjalne wg PN-B-19707

Cementy specjalne spetniajg wymagania normy PN-EN 197-1. Dodatkowe wymagania
dla cementow specjalnych przedstawiono ponizej.

Rodzaj cementu LH Wymagania

Ciepto hydratacji po 41 godzinach ponizej 270 J/g
(oznaczone metoda semiadiabatyczna)

CEM I do CEMV
(0znaczone metoda ciepta rozpuszczania)

Ciepto hydratacji po 7 dniach ponizej 270 J/g

Cement siarczanoodporny HSR

Rodzaj cementu HSR Wymagania

GA < 3%a
Zawartos¢ Al203 < 5%
CEM1do CEMV Wartos¢ ekspansji w roztworze Na,SO4
pol roku < 0,5%b

GA < 10% (w klinkierze),
udziat popiotu krzemionkowego Vc > 25%,
Wartos¢ ekspansji w roztworze Na,SO4
po 1 roku < 0,5%b

CEM 1I/B-V

Udziat granulowanego zuzla, S > 55%
CEM NI Warto$¢ ekspansji w roztworze Na,S04
po 1 roku < 0,5%b

GA < 10% (w klinkierze)
CEM IVd Udziat sumy pytu krzemionkowego D i popiotu lotnego
krzemionkowego Vc > 25%
Wartos¢ ekspansji w roztworze Na,SO4
po 1 roku < 0,5%b

a) Zawarto$¢ glinianu tréjwapniowego obliczana jest w % masy z rownania

C3A = 2,65 A|203 - 1,65 F6203

Wyniki analizy chemicznej cementu przeliczone na substancje wyprazong (bez strat prazenia) nalezy
korygowac o zawartos¢ CaCOjs i CaSO,. Zawartos¢ CO2 oznaczana

jest wg PN-EN 196-21

b) Badanie sprawdzajace wykonywane 2 razy w roku

) Nie dopuszcza sie sktadnikdw innych niz klinkier i popidt lotny krzemionkowy (V). Popidt lotny
krzemionkowy (V) powinien spetnia¢ wymagania:

-Zawartos¢ reaktywnego CaO mniejsza niz 5,0%

-Zawartos¢ reaktywnego SiO, nie mniej niz 25,0%

-Zawartos¢ strat prazenia ponizej 5,0%

d) W cementach CEM IV nie dopuszcza sie sktadnikéw gtownych innych niz klinkier, pyt krzemionkowy
(D) i popidt lotny krzemionkowy (V).

Udziat popiotu lotnego krzemionkowego (V) w cementach CEM II/B-V i CEM IV (V) lub udziat sumy pytu
krzemionkowego (D) i popiotu lotnego krzemionkowego (V) w cementach CEM IV (D-V) obliczana jest
w 9% masy z réwnania: V=NRx1,28 gdzie NR stanowi zawarto$¢ pozostatosci nierozpuszczalnej w
cemencie oznaczana wg PN-EN 196-2.




Cement niskoalkaiczny NA

Rodzaj cementu HSR Wymagania

CEM |
CEM I 0o Na0.
CEM IV < 0,69 Na;Ocq
CEMYV
: o . 0
CEM I/B-S Udziat granulowanego zuzla vv|e|kbop|ecowego, St21%
< 0,7% NayOgq
Udziat granulowanego zuzla wielkopiecowego, St 49%
<£0,95% NayOeq
CEMIIIZA , T ,
Udziat granulowanego zuzla wielkopiecowego, S t 50%
<1,10% NaOcl
Sktad wg EN 197-1
CEMII/B < 2,0% Na,O eg
Skfad wg EN 197-1
CEM I1I/C <2.0% Na,0 eg
a) z wyjatkiem CEM II/B-S
b) NayOeq =Na;0+0,658K20

Podstawowym kryterium klasyfikujgcym cementy jest ich klasa tj. wytrzymatos¢ na sciskanie po 28 dniach
twardnienia (wyrazona w MPa) zaprawy normowej wykonanej z danego cementu. Obecnie Polska Norma
(PN-B-19701) przewiduje nastepujace klasy cementdw: 32,5;42,5; 52,5.

Klasy wytrzymatosci



HYDRATACJA*

Cement po zarobieniu z wodg ulega hydratacji, czyli uwodnieniu. llos¢ wody niezbedna do hydratacji
cementu waha sie od 20 do 25% jego masy.

W poczatkowym okresie gliniany wapniowe (CA)
uwadniajg sie bardzo szybko - zawisko to nalezy
hamowac tak, aby nie dopusci¢ do przedwczesnego
tezenia zaczynu. Dodatek siarczanu wapniowego (gips
lub anhydryt) powoduje spowolnienie tych procesow
poprzez utworzenie uwodnionych siarczano-glinianéw
wapniowych otaczajacych ziarna glinianéw.

Krzemiany wapniowe (CS) ulegaja wolniej uwodnieniu
niz gliniany, a procesowi hydratacji towarzyszy pow-
stawanie wodorotlenku wapniowego i bardzo trwatej
struktury uwodnionych krzemianéw wapniowych
(CSH).

Zuzel wielkopiecowy i popidt lotny wchodzg w reakcje
chemiczng z utworzonym wodorotlenkiem wapnio-
wym tworzac takze uwodnione krzemiany wapniowe.
Powstate hydraty zageszczajg strukture wptywajac
korzystnie na trwatos¢ zaczynu cementowego.

* Zastosowano uproszczone oznaczenia mineratéw klinkierowych i niektorych produktow hydrataci.

EFEKTY CIEPLNE

Procesom hydratacji towarzyszy wydzielanie ciepta. Cementy portlandzkie wysokich klas w
poréwnaniu z cementami zawierajacymi dodatki, wydzielaja znacznie wieksze ilosci ciepta.
W przypadku wznoszenia duzych masywow betonowych nalezy stosowa¢ cementy o
niskim cieple hydratacji, by nie dopusci¢ do powstania naprezen termicznych
prowadzacych do powstania rys i mikrospekan.
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STRUKTURA ZACZYNU CEMENTOWEGO

Stwardniaty zaczyn cementowy wypetniony jest gesto utozonymi produktami hydratacji,
pomiedzy ktérymi wystepujg wolne przestrzenie zwane porami. Zawarto$¢ i ksztaft
porow ma decydujgce znaczenie dla wytrzymatosci i trwatosci zaczynu cementowego.
Niewielkie pustki (pory zelowe od 0,1 do 0,01 um) nie maja duzego znaczenia, jednak
wieksze pory kapilarne powodujg znaczne obnizenie jakosci betonu.

Pory kapilarne sg przede wszystkim wynikiem
stosowania wiekszej ilosci wody niz wynika to
z rzeczywistego zapotrzebowania mieszanki
betonowe]. Dlatego tez bardzo waznym czyn-
nikiem jest odpowiedni stosunek ilosci wody
do cementu (w/c), ktérego wartos¢ wptywa
bezposrednio na jakos¢ betonu. Niska wartosc¢
wskaZnika wodno-cementowego (w/c) pozwa-
la uzyskac betony wysokiej jakosci, i przeci-
whnie - nadmiar wody (wysoka wartos¢ w/c)
Znacznie pogarsza wszystkie parametry betonu.

WODA

Czysto$¢ wody jest podstawowym wa-
runkiem prawidtowej hydratacji cementu.
Wody zawierajgce chlorki, siarczany, czy tez
zwigzki organiczne nie mogg byc¢ stosow-
ane w produkgji betonu. Woda wydzielaja-
ca zapach, nieprzezroczysta musi zostac
zbadana laboratoryjnie w celu potwierdze-
nia przydatnosci do produkgji betonu.

KRUSZYWO

Pospolite okreslenie ,kamien’, powszechnie uzywane nawet przez fachowcéw budow-
lanych, ma zwiazek z drugoplanowym traktowaniem kruszywa i czesto prowadzi do
bagatelizowania jego jakosci. A przeciez kruszywo zajmuje najwiekszg objetos¢ betonu
(ok. 70%) i ma decydujace znaczenie dla uzyskania wysokiej jakosci swiezej mieszanki
betonowej i stwardniatego betonui.

PODZIAL KRUSZYW:

Kruszywa naturalne
- powstaty w wyniku naturalnych proceséw przyrodniczych takich jak wietrzenie skat
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i erozyjne dziatanie wody. Okruchy skalne, ktore przemieszczaty sie w korytach rzek
uzyskaty okragty ksztatt i nazywane sg kruszywem otoczakowym.

Kruszywa tamane

- powstaja w wyniku mechanicznego kruszenia skat. Najczesciej sg to skaty magmowe
(granit, sjenit, bazalt) i skaty weglanowe (wapien, dolomit). Kruszywa uzyskane ze skat
magmowych charakteryzuja sie wyso-

ka wytrzymatoscig na sciskanie i s3

uzywane do produkcji betondw

wysokich klas.

WLASCIWOSCI KRUSZYW

Czystosc kruszyw jest niezbedna dla uzyskania wysokiej jakosci betonu. Zanieczyszczenia
organiczne, gtownie kwasy humusowe (powstaja z rozktadu czesci roslin), wptywaja
niekorzystnie na przebieg wigzania cementu.

Pyty mineralne, za ktére uwaza sie ziarna mniejsze od 0,063mm, oblepiajg ziarna
kruszywa, zmniejszajgc powierzchnie kontaktu zaczynu cementowego z kruszywem. Sg
rowniez niepozadane ze wzgledu na wchtanianie duzej ilosci wody - duza wodozadnos¢.

Ksztatt ziaren

Kruszywa famane majg ksztatt zblizony do graniastostupéw o wyraznych, ostrych
krawedziach; kruszywa naturalne sg zaokraglone i majg ksztatt zblizony do kuli. W obu
przypadkach sg to ziarna o najkorzystniejszym ksztatcie ze wzgledu na maty stosunek powi-
erzchni do objetosci, co minimalizuje zuzycie cementu na pokrycie powierzchni ziaren.
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Uziarnienie kruszywa

Niezaleznie od pochodzenia kruszywa, mogg
w nim wystepowac rowniez ziarna wydtuzone
i pfaskie, ktore, wystepujgc w nadmiarze,
utrudniajg  szczelne utozenie  mieszanki
betonowej. Ponadto w trakcie zageszczania
betonu, pod ziarnami ptaskimi wydziela sie
woda, ktéra po odparowaniu pozostawia
pustki obnizajace wytrzymatos¢ i szczelnosc
betonu.

Oznaczenie sktadu ziarnowego wykonuje sie metodga analizy sitowej. Metoda polega na
przesianiu kruszywa przez zestaw sit kontrolnych i ustaleniu ilosci kruszywa, ktore
pozostato na poszczegdlnych sitach. Kruszywo, ktdérego wymiar ograniczony jest
wielkoscig sit nazywa sie frakcjg ziarnowa. W Polsce stosuje sie nastepujace sita normowe
(0 boku kwadratowym) charakteryzujgce kruszywa do betondw zwyktych:

0,125;
0,25;

0,5;

1,0;

2,0;

4.0;

8,0;

16,0;
31,5/32,0;

63,01 125,0mm - (PN-86/B-06712).

BETON

Charakterystyka



Projektowanie sktadu betonéw zwyktych

Beton zwykly wytwarza sie z: kruszywa grubego, piasku, cementu i wody oraz ewentu-
alnych dodatkéw mineralnych i domieszek chemicznych.

W praktyce stosuje sie nastepujace metody projektowania sktadu betonu:

- do$wiadczalne

- obliczeniowe

- obliczeniowo-doswiadczalne

We wszystkich  tych metodach, opierajac sie na podstawowych rownaniach:
wytrzymatosci, szczelnosci i wodozadnosci, dazy sie do uzyskania pozadanych cech
Swiezej mieszanki i stwardniatego betonu przy minimalnym zuzyciu cementu i maksymal-
nej ilosci kruszywa.

Definicje:

zaczyn cementowy - mieszanina cementu i wody

zaprawa - mieszanina cementu, wody i piasku

mieszanka betonowa - mieszanina wszystkich sktadnikéw przed zwigzaniem betonu
beton -,sztuczny kamien, powstaty z mieszanki betonowej po zakoriczeniu wigzania.
Projektowanie betonu polega na ilosciowym ustaleniu optymalnego udziatu poszczegdl-
nych skfadnikéw betonu, w celu uzyskania

wymaganych wiasciwosci swiezej mieszanki o

betonowej i stwardniatego betonui. ®

Podstawy teoretyczne

Kruszywo i piasek tworzy w betonie szkielet

kamienny, ktory powinien spetnia¢ dwa warunki:

- maksymalnie wypetnia¢ objetos¢ tak, aby ilos¢

,pustek”byta mozliwie mata

- catkowita powierzchnia szkieletu powinna by¢ jak najmniejsza, aby minimalizowac
zuzycie cementu.

Zaczyn cementowy petni funkcje kleju’, ktérego jakos¢ zalezy od stosunku wody do
cementu (w/c). Wartosc tego wskaznika powinna by¢ mozliwie niska.

W celu uzyskania szczelnego stosu ziarnowego (szkieletu kamiennego) zostaty opracow-
ane graniczne krzywe uziarnienia kruszywa (PN-88/B-06250) dla kruszyw o réznym maksy-
malnym wymiarze ziaren:16,0; 31,51 63,0mm.

Zalecane krzywe uziarnienia piasku frakcji 0 do 2 mm

Najdrobniejszym kruszywem jest piasek, ktérego uziarnie
nie miesci sie w granicach 0-2 mm.



Krzywe uziarnienia (laczne) grup frakcji kruszywa:

Przyktady kruszyw

Doboér uziarnienia

Przy doborze uziarnienia kruszywa nalezy kierowac¢ sie zasadg, aby kruszywo byto
mozliwie grube. Zbyt duzy udziat frakcji drobnych (piasek) w mieszaninie kruszyw prow-
adzi do nieuzasadnionego wzrostu zapotrzebowania na cement (pogorszenie ekonomic-
znych warunkéw produkcji betonu) oraz wode. Powoduje to takze pogorszenie wielu
cech stwardniatego betonu. W praktyce, nalezy jednak uwzgledni¢ dodatkowo pewne
ograniczenia, wynikajace z grubosci elementu betonowego i stosowania zbrojenia.

Maksymalny wymiar ziaren kruszywa nie moze
by¢ wiekszy niz:

a 1/3 najmniejszego wymiaru przekroju poprzecz-
nego elementu

b 3/4 odlegtosci miedzy pretami zbrojenia

Nalezy dazy¢ do tego, aby w catej mieszance

kruszyw obecne byty (w odpowiednich proporc-

jach) wszystkie frakcje ziarnowe. Brak lub niedobor
pewnych frakcji ziarnowych prowadzi do wyraznego pogorszenia urabialnosci Swiezej
mieszanki oraz obniza jako$¢ stwardniatego betonui.

Ksztatt elementu betonowego ograniczony jest formga (deskowaniem). Podczas zageszczania
mieszanki betonowej w poblizu $ciany formy, kruszywo grube ma ograniczong mozliwos¢
do scistego wypetnienia objetosci (inaczej niz ma to miejsce w ,srodku” elementu



betonowego). Powstate luki
miedzy grubymi frakcjami
kruszywa muszg by¢ wypetnio
ne zaprawg i w efekcie zapo-
trzebowanie na nig w poblizu
$cian formy rosnie. Zjawisko
takie okresla sie jako ,efekt
sciany”.

Mieszanka betonowa stosowana do produkcji cienkosciennych elementéw o skomp-
likowanym ksztatcie powinna zawiera¢ wieksza ilos¢ zaprawy niz mieszanki przeznaczone
do betonowania duzych masywow.

Wskaznik wodno-cementowy (w/c)
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Konsystencja
W zaleznosci od sposobu zageszczania mieszanki betonowej (mechaniczny, reczny) pow-
inna zostac¢ dobrana jej wiasciwa konsystencja (ciektosc).

UWAGA:

W celu zwiekszenia cieklosci w
zadnym wypadku nie wolno dodawac
wody (pogorszenie w/c), mozna nato-
miast zwiekszy¢ ilos¢ zaczynu cemen-
towego (proporcjonalne zwiekszenie
ilosci wody i cementu) lub zastosowac
domieszki chemiczne.

Przyktadowy sktad betonu klasy B20, wykonanego z cementu klasy 32,5:



DOZOWANIE | MIESZANIE SKLADNIKOW BETONU

Dozowanie skfadnikbw moze odbywac sie: objetosciowo, wagowo i w sposob
wagowo-objetosciowy. Najlepszym rozwigzaniem jest metoda wagowa zapewniajaca
wysoka precyzje dozowania sktadnikow.

Mieszanie sktadnikow betonu ma na celu uzyskanie
maksymalnej jednorodnosci swiezej mieszanki
betonowej. Kruszywo, cement, woda oraz ewentu-
alne dodatki i domieszki muszg stanowic jednolitg
mase o rownomiernym rozmieszczeniu skfadnikow.
Niezaleznie od rodzaju urzadzenia mieszajacego
(betoniarki) powinno by¢ ono wypetnione
sktadnikami mieszanki w ok. 70%. Czas mieszania
uzalezniony jest od konsystencji mieszanki, jednak
nie moze byc¢ krotszy niz 1 min. (w przypadku
konsystencji potciektej i ciektej).
W przypadku mieszanek o mniejszej ciektosci
(wilgotna, gestoplastyczna i plastyczna) nalezy czas
mieszania wydtuzy¢ dwu lub trzykrotnie. Kolejnosc
wprowadzania sktadnikow moze byc rozna, jednak nigdy cement nie moze by¢ wprowad-
zany jako pierwszy, ze wzgledu na mozliwos¢ przyklejenia sie do wilgotnych scian
urzadzenia mieszajgcego.

UKLADANIE | ZAGESZCZANIE BETONU
Zachowanie jednorodnosci mieszanki betonowej w trakcie uktadania jest podstawowym
warunkiem uzyskania zadanych parametrow konstrukcji betonowych.

Nie wolno zrzuca¢ mieszanek betonow-
ych z duzych wysokosci ze wzgledu na
mozliwos¢ segregacji sktadnikow betonu.
W przypadku duzych wysokosci nalezy
stosowac rynny lub rury.
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Prawidtowe sposoby uktadania mieszanki betonowej:

Zageszczanie mieszanki betonowej
wibratorem wgtebnym

poziomymi warstwami ciggtymi - mieszanke
uktada sie na catej powierzchni elementu
betonowego, sposob ten jest korzystny
w przypadku niezbyt duzych powierzchni

poziomymi warstwami ze stopniowaniem -
sposdb ten jest stosowany przy duzych
powierzchniach i niewielkiej grubosci

warstwami pochytymi - mieszanka uktadana
jest na catg wysokosc elementu betonowe-
go, sposéb ten stosuje sie w przypadku
wysokich elementow



BETON TOWAROWY

Coraz wiekszym powodzeniem cieszy sie beton towarowy, ktéry produkowany jest w
specjalistycznych wytwaorniach  betonu gwarantujacych  wysokg jako$¢ mieszanek
betonowych. W takich warunkach najczesciej produkowany jest beton konsystencji
potciektej i ciektej, ktéry z powodzeniem moze by¢ pompowany. Pompy betonu pozwalaja
na podawanie mieszanki betonowej nawet na odlegtos¢ 300m i wysokos¢ 35m.

POMPY DO BETONU

PIELEGNACJA BETONU

W poczatkowym okresie wigzania, beton narazony jest na utrate znacznych ilosci wody.
Woda wchfaniana jest przez chropowate deskowanie, ale bardziej niebezpieczne jest
parowanie wody z powierzchni betonui.

Storice i silny wiatr sg naturalnymi czynnikami wptywajgcymi na szybka utrate wody przez
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beton. Przyjmuije sie, ze w okresie letnim, z 1 m2 swiezego elementu betonowego, w ciggu
1 godziny, wyparowuje ok. 2 litréw wody.
Dlatego tez powierzchnia betonu musi by¢
odpowiednio zabezpieczona. Mozna to
uzyska¢ np. przez pokrycie powierzchni
betonu $rodkiem chemicznym zapobiegaja-
cym parowaniu wody lub ostoni¢ beton
folig. W przypadku S$wiezych konstrukcji
betonowych dojrzewajacych w  okresie
letnim nalezy systematycznie polewac je
woda.Swiezy beton nalezy réwniez chronic¢
przed  silnym  deszczem. Wyptukanie
zaczynu cementowego z wierzchniej warstwy betonu odstania kruszywo, ktore, stabiej
zwigzane, ulega fatwemu wykruszeniu. Powierzchnia betonu staje sie chropowata, co
dodatkowo pogarsza jej estetyke.

OCHRONA STALI
Prawidtowo zaprojektowany i wykonany beton stanowi znakomite zabezpieczenie dla stali
zbrojeniowej (pasywacja stali).

wyniku reakcji chemicznej na powierzchni stali zostaje utworzona szczelna warstwa
zelazianu wapniowego chronigca stal przed korozjg. Aby uzyska¢ pozadany i trwaty efekt
ochronny, powierzchnia stali przed betonowaniem musi by¢ oczyszczona
z ewentualnych produktéw korozji (rdza), a prety stalowe muszg zosta¢ otoczone odpow-
iedniej grubosci warstwa betonu (otulina). Nie mozna dopusci¢ do tego, zeby w trakcie
betonowania,zbrojenie” spoczywato bezposrednio na deskowaniu.
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BADANIE CECH BETONU

Konsystencja

W Polsce stosowane sg dwie metody pomiaru konsystencji mieszanki betonowe;j:

metoda Ve-Be - polega na pomiarze czasu potrzebnego do wyptyniecia zaczynu cemen-
towego na powierzchnie mieszanki betonowej podczas wibrowania

metoda stozka opadowego - polega na pomiarze réznicy wysokosci formy stozkowej i
wysokosci stozka utworzonego przez mieszanke betonowa po zdjeciu formy

WYTRZYMALOSC

Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie oznaczana jest na kostkach szesciennych o dtugosci

krawedzi 100, 150 i 200 mm, formowanych lub
wycinanych z konstrukcji betonowej. Badana
kostka betonowa poddawana jest dziataniu sity
sciskajagcej az do momentu zniszczenia.
Wytrzymato$c na sciskanie definiowana jest jako
stosunek maksymalnej wartosci sity sciskajacej
(niszczacej probke) do pola powierzchni
sciskanej. Wytrzymatos¢ wyrazana jest w MPa.



DOMIESZKI CHEMICZNE

Domieszki chemiczne stosuje sie w celu polepszenia wtasciwosci mieszanki betonowej i
stwardniatego betonu. Substancje te dozowane s3 w ilosciach nie przekraczajacych
0,2-5,0% masy cementu.

Istnieje wiele domieszek chemicznych - do najwazniejszych naleza:
- domieszki uplastyczniajace,

- domieszki napowietrzajace,

- domieszki przyspieszajace lub opdzniajace wigzanie i twardnienie,
- domieszki uszczelniajace.

Domieszki uplastyczniajace

Dziatanie domieszek uplastyczniajgcych mozna
porownac z utworzeniem sie $liskiej otoczki na
ziarnach  kruszywa i cementu. Otoczki te,
zmniejszajac tarcie, utatwiajg przemieszczanie sie
ziaren powodujgc w efekcie zwiekszenie ciektosci
mieszanki betonowe.

Zalety stosowania domieszek uplastyczniajacych:
- zwiekszenie ciekfosci (konsystencja moze sie
zmieni¢ nawet o dwie jednostki)

- ograniczenie ilosci wody przy statej konsystencji
- obnizenie w/c, czyli zwiekszenie wytrzymatosci
lub zmniejszenie zuzycia cementu.

Domieszki napowietrzajace
Wprowadzenie domieszek napowietrzajacych powoduje zmiane struktury betonu przez co
uzyskuje sie znaczng poprawe mrozoodpornosci.
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W masie betonu powstajg rownomiernie roztozone niewielkie pecherzyki powietrza, ktére
Jprzerywaja” pory kapilarne (patrz struktura zaczynu cementowego). Woda zamarzajac w
kapilarach zwieksza swoja objetos¢, a powstajacy 16d zamiast rozsadzac beton wciska sie w
powstate pory powietrzne.

Domieszki uszczelniajace
Domieszki uszczelniajgce stosuje sie w celu poprawy wodoszczelnosci i zmniejszenia
nasigkliwosci betonu. Prowadzi to do znacznego zwiekszenia trwatosci betonu.

Aby zrozumie¢ istote dziatania domieszek
uszczelniajagcych nalezy pamietac o istnie-
niu porow (kapilar)
W zaczynie cementowym (patrz struktura
zaczynu). Pory kapilarne tworzg,sie¢ mikro-
kanalikow’, ktérymi woda lub czynniki
agresywne wnikaja w beton. Wyzsza
szczelnos¢ betonu wynikajgcg z dziatania
domieszek chemicznych mozna uzyskac
kilkoma sposobami:
- wypetnienie porow przez pyty mineralne,
- wprowadzenie substancji reagujacych z
Ca(OH)2 (produkt hydratacji cementu), w wyniku, ktorego powstaja trudno rozpuszczalne
zwigzki chemiczne wypetniajace pory,
- zmniejszenie zwilzalnosci - hydrofobizacja - utrudniona penetracja czynnikdw agresywnych,
- zmniejszenie ilosci wody zarobowej - korzystne obnizenie wskaznika w/c.

KOROZJA BETONU

Korozja siarczanowa

Wodne roztwory zawierajgce siarczany powodujg jedng z najgrozniejszych w skutkach -
korozje siarczanowa. Niszczenie betonu wywofane siarczanami polega na powstaniu trudno
rozpuszczalnych zwiazkdw chemicznych i towarzyszacym temu zjawisku, wzroscie objetosci

produktow reakgji. Znaczna objetosc¢
produktéw korozyjnych prowadzi do
powstania duzych naprezert mechanic-
znych, a w konsekwencji beton - ulega
zniszczeniu.  Typowym  przyktadem
korozji siarczanowej jest korozja etryngi-
towa - powstawaniu etryngitu towarzy-
szy zwiekszenie objetosci az o 168%.



Korozja chlorkowa

Chlorki zawarte m.in. w wodzie morskiej, wodach kopalnianych wywotujg korozje chlorkowa.
Innym Zrédtem agresywnego dziatania chlorkéw sg tzw. srodki odladzajace (NaCl, CaCl2) stoso-
wane w zimowym utrzymaniu drég.

Dziatanie chlorkow jest podwojnie niebezpieczne: nastepuje niszczenie betonu w wyniku

reakcji jonéw chlorkowych z produktami hydratacji cementu, a dodatkowo, znacznemu przy-
spieszeniu ulegaja procesy korozyjne
stali zbrojeniowej. Ma to szczegdlne
znaczenie w przypadku konstrukcji
zelbetowych (mosty, wiadukty). Pow-
stanie  wzerébw na powierzchni
pretow stalowych powoduje znac-
zne zmniejszenie wytrzymatosci catej
konstrukcji zelbetowej, a w konsek-
wencji moze doprowadzi¢ do jej
zniszczenia.

Korozja weglanowa

Dwutlenek wegla zawarty w powietrzu lub w roztworach wodnych wywotuje korozje
weglanowa. Mechanizm niszczenia betonu polega na ostabieniu struktury zaczynu cemen-
towego spowodowanej wymywaniem produktu hydratacji - wodorotlenku wapniowego.

Proces korozyjny przebiega dwuetapowo:

- dwutlenek wegla reagujgc z wodorot-

lenkiem wapniowym powoduje powst-

anie weglanu wapniowego - CaCO3

(trudno rozpuszczalny zwigzek chemic-

zny). Prowadzi to do stopniowego

zobojetniania ,otuliny”  betonowej i

stanowi zagrozenie dla stali zbrojeniowej

(mozliwos¢ korozji).

« w wyniku dalszego dziatania dwutlenku

wegla i wody z weglanu wapniowego tworzy sie kwasny weglan wapniowy - Ca(HCO3)2,
ktory jako dobrze rozpuszczalny zwigzek chemiczny jest wymywany z betonu.

Wysoka odpornosc korozyjng betonu uzyskuje sie przez:

- wykonanie odpowiednio szczelnego betonu (niska porowato$c) o niskim wskazniku w/c,
- stosowaniu wtasciwego rodzaju cementu - cementy hutnicze, cementy z dodatkami,
cementy siarczanoodporne i cementy pucolanowe,

- wprowadzenie domieszek chemicznych - uszczelniajgce i uplastyczniajace.
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