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Formalne i obiektywne bariery adekwatnego skladu betonu
Formal and objective obstacles of adequate concrete composition

Streszczenie

Poszukiwanie optymalnego sktadu mieszanki betonowej zawiera celowy dobor jej
sktadnikéw dla uzyskania pozadanych wlasnosci mieszanki betonowej i betonu
stwardniatego. W polskiej praktyce zauwaza si¢ wiele formalnych zakazow w
obowiazujacych przepisach branzowych uniemozliwiajacych dobor wiasciwego rodzaju i
rozmiaru kruszywa czy rodzaju cementu. Granica pomi¢dzy drobnym a grubym kruszywem
ustanowiona w Polsce jako $rednica ziarna 2mm (zamiast zwykle na $wiecie przyjmowanej
okoto Smm) dopasowana jest raczej do zasobdw licznych kopalni piasku niz do roli, jaka w
mieszance betonowej spetnia¢ powinien naturalny piasek. W wyniku wymagania i
powszechnego stosowania zbyt drobnego uziarnienia kruszyw famanych staje si¢ konieczne
stosowanie nadmiernych ilo$ci wody, spoiwa i1 napowietrzenia w przecig¢tnych
zastosowaniach, skutkujace wytwarzaniem betonéw wrazliwych na skurcze 1 zarysowania.
Brak umiejgtnosci okreslenia nasigkliwo$ci kruszywa drobnego oraz uwzglednienia
nasiakliwos$ci kruszyw w bilansowaniu objetosci sktadnikow 1 proporcji mieszanki betonowe;j
utrudnia lub uniemozliwia zastosowanie wielu rodzajow kruszyw, ktére moglyby by¢ z
powodzeniem uzyte.

Dalsza praktyczna barierg stanowi fakt oferowania przez wykonawceg mieszanki o
sktadzie preferowanym przez miejscowego dostawce, dla ktoérego priorytetem staje si¢
minimalizowanie kosztow produkcji poprzez ograniczenie ilo$ci sktadnikow betonu i
domieszek.

Artykut przedstawia przyklady z praktyki nadzoru wykonywanego przez autorow, w
ktorym dzigki przetamaniu wystgpujacych barier udato si¢ zastosowac betony o pozadanych
wlasciwosciach, takich jak mrozoodporny beton o zwigkszonej odpornosci na skurcze i
zarysowania do zastosowan w zbiornikach na $cieki, czy lekki beton mostowy catkowicie na
kruszywie lekkim o nieciaglym uziarnieniu.

Abstract

A search for optimum composition of concrete mix includes intentional selection of its
components to achieve desired properties of mix and concrete. In Polish practice many formal
interdictions can be found in obligatory trade codes, which make the choice of adequate
aggregate size or kind of cement impossible. The border between the fine and coarse
aggregate set in Poland as grain diameter 2mm (instead of usually adopted everywhere about
Smm) is adjusted rather to plentiful sand pit resources than to the part, which in concrete mix
the natural sand plays. As a result of requirement and widespread application of too fine
crushed aggregate it is necessary to apply excessive amount of water, cement and entrained
air in average applications, which in turn results in production of concrete sensitive to
shrinkage and cracks evolution. The lack of skill in determination of fine aggregate absorption
and in employing the aggregate absorption into mix volume proportioning, makes it difficult
or impossible to employ many kinds of aggregate, which could otherwise be successfully
used.



Further practical obstacle is in fact of offering by the contractor a concrete mix
preferred by local supplier, for whom the priority is in minimizing cost production by limiting
the number of concrete constituents and additives.

The paper presents examples from Authors’ engineering practice, in which it was
possible to produce concrete mixes of desired properties due to overcoming the existing
obstacles, such as frost resistant and low shrinkage concrete used in sewage tanks or low
density concrete employing exclusively light gap-graded aggregate.

1. Beton i mieszanka betonowa o pozadanych wlasciwosciach

Teoretycznie cechy betonu (jako$¢ typu) okresla projektant poprzez zadanie jego
wlasciwosci 1 trwato$ci w budowli. W ten sposob formutuje w jezyku technicznym interes
inwestora, dla ktorego budowla jest zamawiana. Okreslenie to jest zawarte w specyfikacji
technicznej, ktora zawiera ponadto wymagania dla sktadnikow betonu, ich proporcji, sposobu
mieszania, transportu, uktadania i pielegnacji. Projekt budowli i zawarta w nim specyfikacja
techniczna jest wigc decydujaca o wtasciwosciach betonu i mieszanki betonowej, a projektant
najwazniejsza osoba ustalajaca technologi¢ produkcji i wbudowania mieszanki betonowej
stosownie do swego dos§wiadczenia zawodowego. Istnieja ponadto wymagania branzowe,
majace charakter zapewnienia bezpieczenstwa odpowiedzialnych budowli publicznych (np.
betony mostowe), a takze zestawy przykladowych specyfikacji szczegdtowych, ktore
utatwiajac projektantom napisanie specyfikacji w pewnym sensie wplywaja na wtasciwosci
betonu i jego sktadnikéw. Migdzynarodowe firmy konsultingowe miewaja wlasne
specyfikacje szczegdlowe oparte na firmowych dos§wiadczeniach i w ten sposéb sa w stanie
dokonywa¢ transgranicznego transferu technologii.

Praktycznie jako$¢ betonu powstaje w wyniku dziatania wykonawcy, najczesciej
zreszta poprzez zamoéwienie dostgpnej na rynku mieszanki w centralnej wytworni w poblizu
budowy (jako$¢ wykonania). Proporcje i sktad betonu ustala technolog wytwoérni, czasem we
wspotpracy z technologiem wykonawcy. Stosujac sig¢ do specyfikacji oczekuja, ze nadzor
inwestorski zatwierdzi przewidywane kontraktem mieszanki. Dziata tu rdbwniez czynnik
ekonomiczny: tansze materialy miejscowe sa ch¢tniej uzywane niz drozsze 1 wytwarzane z
dala od miejsca wbudowania. Duza rolg w procesie proponowania technologii betonu przez
wykonawcg spetniaja dostawcy cementu i domieszek do betonu.

W Polsce weszla w zycie nowa norma europejska, ktora pozwala na ksztalttowanie
wlasciwosci betonu 1 mieszanki betonowej z wykorzystaniem §wiatowych doswiadczen w
tym wzgledzie [1]. Stara norma betonowa ciagle jednak ksztattuje przekonania zaréwno
wykonawcow jak i projektantéw, co niekoniecznie stuzy uzyskiwaniu pozadanych
wiasciwosci mieszanki betonowej i betonu. Wida¢ to szczeg6lnie poprzez pryzmat
migdzynarodowych doswiadczen jednego z autorow niniejszego referatu, ktore z pewnymi
trudnos$ciami udaje si¢ realizowaé w pracy nadzoru inwestorskiego. Oprocz naturalnych
ograniczen takiej pracy nie pozwalajacej na bezposredni wpltyw na jako$¢ betonu, a
polegajacej raczej na ,,rezyserowaniu’ tej jakosci poprzez proces zatwierdzania materiatow i
programOw zapewnienia jako$ci, zauwazy¢ mozna wiele formalnych i obiektywnych barier
stanowiacych o niemoznos$ci swobodnego ksztalttowania pozadanych wtasciwosci betonu.

Obiektywna barier¢ wykonania dobrego betonu stanowi niewatpliwie brak dobre;j
tradycji w realizacji. Okres ok. 50 lat do poczatku lat dziewigc¢dziesiatych XX wieku nie
sprzyjal trosce o dobra jakos¢ budowli betonowych. Priorytetem wowczas byto tempo
realizacji. Brak odpowiednich $rodkow oraz braki materiatowe na rynku réwniez hamowaty
dobdr odpowiedniego betonu do danej budowli. Do dnia dzisiejszego powoduje to brak
staranno$ci w odpowiednim projektowaniu, doborze i wykonaniu betonu w budowli. Mtodsza
kadra technologiczna zdaje si¢ rowniez nie dazy¢ do nowego podej$cia w procesie
budowlanym. Zdarzaja sig ciagle przypadki beztroskiej zamiany u dostawcy raz uzgodnionej
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receptury bez powiadomienia kierownictwa budowy. Przyktadem z budowy jest dostarczenie
do pali wielkosrednicowych betonu na grysie dolomitowym zamiast zatwierdzonego i1 zwykle
uzywanego betonu zwirowego.

2. Dzialania celowe, oportunistyczne i pozorne

Za inzynierskie ksztaltowanie wlasciwosci betonu uwazamy celowy dobor
skladnikow i proporcji betonu dla uzyskania zestawu cech mieszanki betonowej i betonu
jak najbardziej spelniajacych zdefiniowane w specyfikacji funkcje. Czasem jednak
pierwsza bariera w ustaleniu wlasciwych proporcji sktadnikow mieszanki betonowej jest
wlasnie sama specyfikacja szczegdtowa oparta o przepisy branzowe lub tradycje
zamawiajacego. Zdarza sig tez, ze zamiast by¢ sformutowana poprzez wyznaczenie celow
przez projektanta, bywa zlecana do skompilowania ze specyfikacji ogdlnej, zbioru uzywanego
przez biuro lub z opracowan dostepnych na rynku.

Od momentu wydania specyfikacji szczegdtowej ani nadzoér ani wykonawca nie moga
jej zmieni¢ bez konsekwencji kontraktowych. Najcze$ciej pozostaje im postawa
oportunistyczna polegajaca na realizowaniu wymagan specyfikacji, bez wzgledu na ich
wage w uzyskaniu pozadanych cech betonu w konstrukcji. Przyktadowo, jesli w
specyfikacji znajduje si¢ wymog stosowania w wielkowymiarowych fundamentach kruszywa
o uziarnieniu do 16mm pochodzacego z przekruszenia skal magmowych i cementu
portlandzkiego, to beda zmuszeni taki beton produkowaé, dostarczaé, zatwierdzac i odbierac,
mimo zZe obiektywnie rzecz biorac pod wzgledem technicznym uzycie takiego betonu nie jest
wiasciwe (lub konieczne). Kontrola jako$ci procesu budowlanego zawierajacego elementy
technicznie nieuzasadnione szybko przeradza si¢ w dzialania pozorne, gdzie mieszanka
betonowa odbierana jest na budowie na podstawie konsystencji, beton na podstawie jego
wytrzymalos$ci, a zarysowan elementow konstrukcji albo sig¢ nie zauwaza, albo uznaje za
nieuniknione.

Jakie dziatania nalezy podja¢ dla uzyskania wlasciwego betonu? Po pierwsze,
technolog (np. konsultant) powinien dociera¢ do projektanta i zamawiajacego dostatecznie
wczesnie, zeby specyfikacja szczegotowa mogta opisywac realnie pozadane cechy mieszanki
betonowej i celowo stawiala wymagania dla betonu, wobec jego cech wytrzymatosciowych,
w dostosowaniu do elementu konstrukcyjnego i sposobu transportowania mieszanki, a takze
do przewidywanej ekspozycji. Taka fachowa weryfikacja specyfikacji przed ogloszeniem
przetargu bytaby z korzyscia dla jakosci betonu. Po drugie, doradzanie wykonawcy moze by¢
skuteczne w wielu przypadkach szczegdlnie dlatego, ze dobry beton bywa tanszy od zle
urabialnej 1 gorzej pompowalnej mieszanki, spgkanych konstrukeji i straconego na naprawy
czasu. Po trzecie, nalezy sygnalizowa¢ na szerokim forum niedoskonatosci procesu
projektowania, produkcji, wbudowywania 1 pielggnacji mieszanek betonowych, ktore
powoduja, ze mimo przyjecia dobrych norm europejskich i mimo dobrych wiasciwosci
sktadnikow betonu tak rzadko w przecig¢tnych warunkach mozna spotka¢ w petni
satysfakcjonujace betony.

3. Bariery tkwigce w skladnikach betonu

3.1. Cement

Szeroka gama produkowanych w Polsce cementow nie stanowi w jakimkolwiek
stopniu ograniczenia jakosci produkowanego betonu. Istnieja jednak w doborze cementu
bariery formalne, na przyklad wymaganie stosowania okre$lonego typu i klasy cementu w



Rozporzadzeniu' okreslajacym warunki techniczne ochrony betonu obiektow drogowych.
Duzy fragment rynku budowlanego jest zobowiazany do stosowania nisko alkalicznych
cementow portlandzkich o wysokich klasach, bez wzgledu na techniczng koniecznos¢
stosowania czy przydatnos$¢ takich cementow w jednostkowych zastosowaniach. O ile nam
wiadomo, Rozporzadzenie to jest omijane na wiele r6znych sposobow szczegolnie po to, aby
unikna¢ koniecznosci stosowania cementéw klasy 42,5 NA 1 52,5 NA ze wzgledu na ich duze
cieplo hydratacji i stosunkowo krotki czas wiazania

Mozliwos$¢ stosowania dodatkow w postaci pytow dymnicowych bezposrednio przy
produkcji betonu stwarza niebezpieczenstwo niezachowania minimalnej ilo$ci cementu i
maksymalnego stosunku w/c wymaganych norma PN- EN 206-1 dla poszczegdlnych klas
ekspozycji, szczegdlnie w przypadku stosowania cementow CEM II. Trzeba tu takze
zauwazy¢, ze w normie europejskiej minimalne ilo$ci dotycza betonow na kruszywie o
maksymalnym wymiarze kruszywa 20 do 32mm. Wobec powszechnego stosowania
drobniejszych kruszyw do polskich betonow powinno si¢ to bra¢ pod uwage i odpowiednio
zwigksza¢ minimalng ilo$¢ cementu pochodzacego z przemiatu klinkieru cementowego lub
cementu hutniczego dla betonu z takich kruszyw, ktorych nominalny maksymalny wymiar
Dimax Okreslony zgodnie z PN-EN 12620 jest mniejszy od 20mm.

Cement jest najmniej szkodliwym sktadnikiem betonu, ale zbyt duza ilo§¢ cementu
wraz z dodatkami pylastymi w mieszance betonowej jest niekorzystna ze wzgledu na
powstawanie pekni¢¢ termicznych, szczegolnie w elementach wielkowymiarowych. Duza
ilo§¢ zaprawy cementowej w betonie narazonym na $cieranie takze nie jest wskazana. Dawna
norma niemiecka DIN 1045 ograniczata tacznie ilos¢ cementu, pytow 1 drobnego kruszywa
przechodzacego przez sito 0,250mm do 450-500 kg/m?, co wydaje sig¢ by¢ rozsadna granica.

3.2. Woda

Woda w nadmiernych ilosciach jest sktadnikiem szkodliwym w mieszance betonowe;j
1 rzeczywiscie od stosunku ilo$ci niezaabsorbowanej przez kruszywo wody (wody
efektywnej) do ilo$ci cementu zalezy wytrzymato$¢ betonu i jego odpornos¢ na czynniki
srodowiskowe. Nie wszyscy jednak zdaja sobie sprawg z tego, ze to od efektywnej ilo$ci
wody w betonie, a nie od stosunku w/c zalezy skurcz wysychania betonu odpowiedzialny za
wigkszos¢ zarysowan w pozniejszych okresach eksploatacji konstrukcji. A wigc nie tylko
nalezy utrzymywac niski stosunek w/c, ale takze dazy¢ do zmniejszania efektywnej ilosci
wody. Mozna to uzyska¢ poprzez stosowanie kruszywa otoczakowego lub przekruszonych
skat o kubicznych ziarnach o mozliwie jak najwigkszej maksymalnej $rednicy ziarna. W
masowych betonach hydrotechnicznych nie powinno dziwi¢ kruszywo do 150mm, w
wielkowymiarowych fundamentach do 63mm. Podstawowy wymiar ziaren pompowalnego
betonu do konstrukcji zbrojonych 1 sprezonych w Niemczech wynosi 32mm, w Anglii 20mm,
a w Polsce 16mm. Polskie przekonanie o wyzszo$ci przekruszonych skal nad otoczakami
powoduje, ze przecigtna zawartos¢ wody w polskich betonach jest najwigksza w Europie.

Poprzez znaczne zmniejszenie ilosci wody zarobowej w mieszance betonowej mozna
tez znaczaco zmniejszy¢ 1lo$¢ cementu, a przez to ciepto wiazania betonu odpowiedzialne za
rysy betonu spowodowane réznicami temperatur powierzchni i wngtrza betonu. Laczne
zmniejszanie ilosci wody i1 cementu wraz ze zwigkszaniem rozmiaru kruszywa prowadzi w
koncu do utraty pompowalnosci mieszanki, cechy bardzo pozadanej na budowie, ale przeciez
niekoniecznej podczas betonowania wielkowymiarowych fundamentéw. Dla zobrazowania
skutkow przyjecia rodzaju kruszywa w mieszance betonowej na ilos¢ wody zarobowej mozna

! Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie
warunkoéw technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie.
(Dz. U. nr 63 z dnia 3 sierpnia 2000 r.)



poda¢, ze w stosunku do betonu zwirowego o maksymalnym wymiarze ziarna 32mm
zmniejszenie tego wymiaru do 16mm powoduje konieczno$¢ dolania okoto 1 wiadra wody do
Im’ mieszanki betonowej dla utrzymania tej samej konsystencji, a wymiana zwirowego
kruszywa grubego na grysy — jeszcze jednego wiadra wody.

Powszechna jest nieumiejetnos¢ wtasciwego obliczenia efektywnej zawartosci wody
w mieszance betonowej’ oraz kontroli tej ilo$ci w trakcie produkciji mieszanki w zmiennych
warunkach klimatycznych. Dla wlasciwej prezentacji i kontroli tej wielkosci konieczne jest:

» stosowanie do obliczenia objgtosci betonu ggstosci pozornej kruszywa nasyconego
powierzchniowo osuszonego (saturated surface dry, ssd),

* okreslenie wolnej wody wynikajacej z zalozonego stosunku w/c < w/Cpax, na ktora
sktada si¢ woda dozowana pomniejszona o ilo§¢ wody wynikajacej z réznicy
wilgotnosci 1 nasigkliwosci kruszywa, oraz zawartej w domieszkach,

* stosowanie tak ustalonej dozowanej wody na podstawie codziennych badan
wilgotnosci kruszywa w stosunku do jego nasiakliwos$ci lub ustalonego algorytmu
postgpowania wynikajacego z takich badan. Moze to oznacza¢ zardwno redukcj¢
dozowanej wody dla kruszyw bardzo wilgotnych, jak i zwigkszenie ilo$ci dozowane]
wody dla kruszyw suchych bardziej niz ich nasiakliwosc.

Alternatywnie, mozna ustali¢ proporcje betonu dla suchych kruszyw (oven dry), ale
wtedy trzeba odrézni¢ wodg zaabsorbowana przez kruszywo, ktdora nie daje dodatkowej
objetosci mieszance, od wody zarobowej, ktora liczy si¢ do objgtosci. Przy kontroli ilosci
wody wystarczy p6zniej uwzglednia¢ wilgotno$¢ kruszywa bez konieczno$ci pordwnywania z
jego nasiakliwoscia.

Powszechna praktyka wytworni betonowych jest regulowanie konsystencji mieszanki
betonowej poprzez regulowanie ilo$ci nawazanej wody, a nie ilo$ci stosowanych
plastyfikatorow. Powoduje to wysylanie w ramach tej samej receptury betonéw znacznie
rozniacych si¢ pod wzgledem ilosci efektywnej wody 1 zmiennym stosunku w/c, co zdaniem
autorOw nie powinno mie¢ miejsca gdyz utrudnia oceng procesu produkcji mieszanki i
pogarsza wyniki statystycznej oceny jakos$ci. Jest tez przyczyna utraty pompowalnosci
mieszanek w okresie jesiennym i spadku wytrzymatosci probek betonowych na poczatku lata.

3.3 Kruszywo

Zgodnie z normami amerykanskimi czy brytyjskimi kruszywo do betonu rozpatruje si¢
osobno jako drobne 1 grube, po czym specyfikuje si¢ proporcje ilosci drobnego 1 grubego
kruszywa. Publikowane krzywe graniczne uziarnienia skombinowanego stosu okruchowego
mieszanki betonowej nie doczekaty si¢ wlaczenia do zbiorow standardowych specyfikacji.
Wyjatkiem jest betonowa norma niemiecka (DIN 1045) skad zaczerpnigte zostaty krzywe do
normy polskiej (PN B-06250), jednak juz bez krzywych o nieciagtym uziarnieniu. Wygoda
stosowania krzywych granicznych powoduje, ze zapomina sig o roli jaka w betonie spetnia
grube a jaka drobne kruszywo. Pozwalaja one bowiem na stosowanie kruszyw o dowolnym
uziarnieniu, byle skombinowana krzywa lezala w polu dobrego uziarnienia. Wszgdzie tam,
gdzie znalezienie wlasciwie uziarnionych piaskow bylo problemem, postugiwanie si¢
granicznymi krzywymi uziarnienia DIN 1045 pozwalalo na czytelne przedstawienie
nadzorowi rozwiazan zastgpczych, polegajacych na doziarnieniu drobnego piasku
pochodzenia wydmowego czy plazowego drobnymi frakcjami kruszywa grubego.
Wpisywanie si¢ w pola wlasciwego uziarnienia piaskow wedtug norm brytyjskich (BS 882)
czy Rozporzadzenia' juz niekoniecznie okazywalo sie tak proste i klarowne.

Warto tutaj nadmieni¢, ze stosowanie przekruszonych ziaren kruszywa grubego 1
drobnego zwigksza wytrzymatos¢ na rozciaganie betonu bezwzglednie 1 w stosunku do jego

2 PN-EN 206-1, 3.1.30, 3.1.31




wytrzymalo$ci na $ciskanie. Nie ma wigc obiektywnej przeszkody w stosowaniu ziaren
zwirowych w betonie §ciskanym, czyli w wigkszosci jego zastosowan w konstrukcjach
zbrojonych i sprezonych. Wyjatkiem sa betony nawierzchni drogowych i lotniskowych, dla
ktorych wytrzymatos$¢ na rozciaganie jest podstawowa cecha kwalifikujaca przydatnosc
betonu.

W powszechnym przekonaniu inzynierskim wysoka nasiagkliwo$¢ wiaze si¢ z niska
mrozoodporno$cia kruszyw i1 betonu. W rzeczywistosci wysokie wymagania dotyczace
nasiakliwos$ci kruszyw naturalnych i1 sztucznych eliminowaty kruszywa mrozoodporne, ale o
nasiakliwos$ci wigkszej niz zwykle specyfikowana warto$¢ ponizej 1,5%, czyli na przyktad
kruszywa lekkie czy dolomitowe. Polska norma europejska nie stawia obecnie wymagan
nasiakliwos$ci ani dla kruszyw, ani dla betonu, co nie oznacza, ze warto jednak zachowac
ostrozno$¢ w stosowaniu kruszyw do betonu o nasigkliwosci powyzej 3%, granicy
znajdowanej w wielu standardowych specyfikacjach zagranicznych. Jest oczywiste, ze
stosujac kruszywa o sredniej czy duzej nasigkliwosci jest konieczne uwzglednienie tego faktu
w obliczaniu ilo$ci wody efektywnej w mieszance betonowej. Oznacza to, ze czasem
catkowita ilo$¢ wody w mieszance musi by¢ zwigkszona w wytwoérni betonu o kilkadziesiat
procent dla nasaczenia przesuszonych kruszyw.

W niektorych rejonach Polski wystepuja piaski 1 zwiry zawierajace reaktywna
krzemionkg w stopniu mogacym wptywac na uszkodzenia betonu podczas eksploatacji w
cieptym i wilgotnym $rodowisku (np. oczyszczalnie $ciekow). Sladow reakcji alkalicznej
warto poszukiwa¢ w miejscach, gdzie widoczny jest stary, kilkudziesigcioletni beton dla
wstepnego okreslenia prawdopodobienstwa zagrozenia reakcja alkaliczna stosowania
miejscowych kruszyw.

3.3.1. Kruszywo grube

Podaz dostepnego w Polsce grubego kruszywa do betonu pochodzacego z
przekruszenia skat cechuje si¢ niekorzystnym ksztaltem ziarn, co szczeg6lnie dla frakceji
powyzej 20mm utrudnia lub uniemozliwia pompowanie betonu. Jest to wynikiem stosowania
w kamieniotomach kruszarek szczekowych i1 granulatorow stozkowych, ktore nie zuzywaja
si¢ nadmiernie przy kruszeniu twardych skat bazaltowych, andezytéw czy kwarcytow w
porownaniu do kruszarek udarowych. Mimo to, w niektorych kamieniolomach bazaltu
granulatory udarowe sa stosowane w koncowym etapie kruszenia z korzyscia dla ksztattu
grysow 1 urabialno$ci betonu z nich wykonywanych. Nie jest natomiast dla nas zrozumiate,
dlaczego nie stosuje si¢ granulatorow miotkowych w zwirowniach 1 w kopalniach porfiru,
gabra, granitu, wapienia czy dolomitu dla uzyskania jak najbardziej kubicznych ziaren.

Podaz grubych frakcji kruszywa zwirowego (16/32mm, 32/64mm) jest mata a ich cena
wygorowana w stosunku do frakeji 2/8, 8/16 1 2/16, szczegolnie w pdtnocnej Polsce. W
niektorych regionach Polski naturalnie wystepujacych poktadow zwiru nie ma, a tylko w
poludniowej Polsce nie brak zwiru dobrej jakosci, szczegolnie z dorzecza Odry i Dunajca.

Jedynym znanym nam przepisem wagi panstwowej uzalezniajacym maksymalny
wymiar kruszywa grubego i jego rodzaj (grys) od klasy betonu jest Rozporzadzenie', a cel
takiego unormowania nie tylko jest niejasny, ale stanowi w niektorych przypadkach
wyjatkowo szkodliwg barierg uzyskania wtasciwych cech betonu.

3.3.2. Kruszywo drobne

Rola kruszywa drobnego w betonie jest bardzo odpowiedzialna. Podczas gdy
kruszywo grube nie powinno by¢ niczym innym niz nieuciazliwym balastem w mieszance
betonowej i w betonie, to kruszywo drobne wraz z woda, cementem z dodatkami i
napowietrzeniem (zaprawa) stanowia o ich jakosci. W wigkszos$ci krajow $wiata za piasek
uwaza si¢ kruszywo przechodzace przez sito 4 do Smm, z dopuszczeniem niewielkiej ilosci
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nadziarna nawet do 14mm. W piasku preferowane jest ciagte uziarnienie od najdrobniejszych
frakcji (0,1/0,3mm) odpowiedzialnych za pompowalnos$¢ betonu, jego wlasciwe
napowietrzenie i kohezj¢ zaprawy, az do frakcji 2/5mm odpowiedzialnej za uzyskiwanie
przez mieszanke betonowa urabialnosci. Ksztatt ziaren frakcji 2/5mm ma zasadniczy wptyw
na ilo$¢ koniecznej zaprawy i wody w betonie, a skoro nie moze podlegaé tatwej ocenie pod
tym wzgledem, preferowane sa piaski naturalne, zawierajace duze ilosci okragtych ziaren tego
kalibru.
Polska jest szczegolnie bogata w zloza bardzo dobrych i1 dobrych piaskow. Gorzej jest

z podaza dobrze uziarnionych piaskow. W zasadzie nalezatloby piaski kombinowa¢ poprzez
mieszanie kopalin z trzech zrodet:

* piasek kopany o zasadniczej frakcji 0,1 do 0,3mm,

* piasek ptukany 0,3 do 2mm oraz

* drobny zwir 2/5mm.

Polska betonowa norma europejska nie stanowi bariery w stosowaniu wlasciwie
uziarnionych piaskdéw, ani nie wymaga stosowania si¢ do krzywych granicznych tacznego
dobrego uziarnienia mieszanki kruszyw. Bariera tkwi raczej w przyzwyczajeniach
technologow, braku wlasciwej ilosci zasobnikow w wytworniach betonu oraz w formalnych
wymaganiach branzowych przektadajacych si¢ na nabyte doswiadczenia srodowiska.
Bagatelizowanie dobrego uziarnienia piasku jest widoczne w nagminnym niedotrzymywaniu
przestrzegania krzywych granicznych piasku unormowanych w Rozporzadzeniu',
usprawiedliwiane niemozno$cia uzyskania odpowiednio uziarnionego piasku z jednego zrodta
1 rownoczesna niemoznoscia rozbudowy wezta betonowego o nastepne zasobniki dozatora
kruszyw.

Maty popyt na stosowanie piasku z lekkiego kruszywa do betonu prowadzi do
sytuacji, ze piasek ten sktada si¢ z pokruszonych ziaren lekkiego kruszywa grubego, a nie z
celowej produkcji ziaren o $rednicy 0,3/5mm o zamknigtej powierzchni 1 okraglym ksztalcie.
Posiada wigc cechy piasku kruszonego, ktory w zaprawie powoduje zmniejszenie
urabialnos$ci. Moze to by¢ jedna z barier stosowania pompowalnych betonow lekkich.

Wigkszo$¢ naturalnych polskich piaskow ma pomijalnie mata nasiagkliwos¢ 1 dopiero
od niedawna istnieje polska norma na badanie nasiakliwosci kruszywa drobnego (PN-EN
1097-6). Brak umiejgtnosci uwzglednienia nasiakliwos$ci kruszywa drobnego w receptach
betonowych powodowat na przyktad niemoznos$¢ zastosowania piasku lekkiego w betonie
lekkim. Nawet jednak nasiakliwosci piaskéw naturalnych moga by¢ znaczaco rézne, od 0,1%
dla kwarcytowych piaskow wydmowych do 2% dla piaskéw rzecznych ptukanych,
zawierajacych ziarna skat osadowych, co musi by¢ uwzglednione w procesie wytwarzania
betonu.

3.4. Napowietrzenie

Najbardziej niedocenianym sktadnikiem betonu w wykonawstwie jest wlasciwe
napowietrzenie zaprawy betonowej. Decyduje ono o mrozoodporno$ci betonu, ale takze
wplywa posrednio na wiele innych cech betonu. Na przyktad zwigzane jest ze zmniejszeniem
stosunku w/c, zmniejsza masg i ilo$¢ kruszywa w betonie, zmniejsza zjawisko odsaczane;j
wody z betonu (bleeding) 1 wywotane nim powstawanie nieestetycznych uszkodzen
powierzchni betonu przy powierzchni szalunkow (sand streaks). Zastepuje w zaprawie piasek,
a wigc mozna zmniejszy¢ 1los¢ piasku w zaprawie o ilo§¢ napowietrzenia, a rozmiar
powietrznych poréw uzupeknia czgsto krzywa uziarnienia piasku. Ilo§¢ pozadanego
napowietrzenia porami powietrznymi wiasciwej wielkosci (mniejszymi od okoto 0,3mm) jest
mniejsza od ilo$ci napowietrzenia ogétem, ktora daje si¢ pomierzy¢ za pomoca szeroko
dostepnych prostych metod. Wymagane granice dla napowietrzenia odnosza si¢ do tej
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ostatniej wielkosci, ale trzeba pamigtac, ze pory powietrzne powinny mie¢ wlasciwa, jak
najmniejsza wielkos¢ i powinny by¢ rozmieszczone w zaprawie stosunkowo blisko siebie. Im
wigcej zaprawy w betonie, tym wigksza powinna by¢ ilo§¢ napowietrzenia ogdtem aby ten
warunek byt zachowany. Im wigkszy rozmiar kruszywa w betonie, tym mniej w nim zaprawy.
Stad potrzeba zwigkszenia napowietrzenia w betonach o maksymalnym wymiarze kruszywa
mniejszym niz 20 do 32mm w stosunku do minimum podanego w tablicy F1 w PN-EN 206-1.
Istnieje mozliwo$¢ pomiaru $rednicy i rozstawu porow powietrznych w betonie stwardniatym,
a takze w §wiezym betonie. Nie sa to badania ani fatwe ani tanie 1 jako takie nie nadaja si¢ do
biezacej kontroli jako$ci mieszanki betonowej i betonu. Pomiar ilo§ci napowietrzenia metoda
cisnieniowego piknometra powietrznego nie jest mozliwy dla bardzo porowatych kruszyw, w
tym kruszyw lekkich, a wtedy nalezy zastosowa¢ metodg piknometra wodnego (ASTM C 173
lub inna podobna).

Napowietrzenie ogdtem wpltywa na wytrzymatos¢ betonu i bez znaczenia jest fakt, czy
pochodzi ono z zastosowania wtasciwych domieszek rozprowadzajacych odpowiednio
rozmieszczone kuliste pory powietrzne, czy sa to pory powietrzne o wielko$ci powyzej
0,3mm ,,zalapane” podczas mieszania sktadnikéw betonu 1 nie usunigte, albo niemozliwe do
usunigcia z betonu podczas zaggszczania. Przyjmuje sig, ze kazdy procent powietrza w
betonie zmniejsza jego wytrzymatos¢ o okoto 5%. Kontrola jako$ci na budowie mieszanki
betonowej nie moze wigc by¢ oparta wytacznie na badaniu wytrzymatosci na $ciskanie
probek betonowych, bowiem wytrzymatos$¢ ta bedzie tym wigksza im mniejsze (gorsze)
napowietrzenie probek i betonu. Dlatego dla betonéw mrozoodpornych bezwzglednie
konieczne jest badanie napowietrzenia mieszanki betonowej na budowie, sprawdzone
okresleniem ggstosci badanych probek na $ciskanie.

4. Bariery tkwigce w procesie wytwarzania betonu w centralnej wytworni

Pierwszym ograniczeniem mozliwo$ci wytworzenia wlasciwego sktadu betonu jest
ograniczona powierzchnia skladowisk kruszywa i ilosci silosow systemu nawazania
kruszywa. Jesli wezmie si¢ pod uwagg fakt, ze do wytworzenia betonu grysowego
,mostowego” konieczne jest stosowanie co najmniej dwdch rodzajow piasku (kopany
drobnoziarnisty i ptukany gruboziarnisty) oraz dwoch frakcji gryséw (2/8 1 8/16), to
wykorzystane sa juz 4 dozatory kruszyw. Jesli wytwornia ma produkowaé rownoczes$nie
beton zwirowy, to konieczne staja si¢ nastgpne trzy dozatory (frakcja 2/8, 8/16 1 16/32). W
migdzyczasie naptywaja zamowienia na ,,zwykty” beton od niewielkich kontrahentéw, na
potrzeby ktérych uzywa sig tansze grysy ze skat osadowych, czyli potrzebne staja si¢
nastgpne dwa dozatory. Jak wigc dostarcza¢ beton lekki zawierajacy nastgpne dwie lub trzy
frakcje kruszywa lekkiego? Kierownicy wytwoérni bronig si¢ wigc przed réznorodno$cia
kruszyw, frakcji i rodzajow kruszywa, a najczesciej nie godza si¢ na zajmowanie dwoch czy
trzech dozatorow na sam piasek. Wola kompensacj¢ nieprawidlowego sktadu betonu
zwigkszonymi ilo$ciami cementu, dodatkami popiotéw czy domieszek. W koncu zmuszeni do
realizacji innych recept niz przecigtne zmuszeni sa do ponoszenia strat czasu i czg$ciowo
materialu przetadowujac go z dozatorow z powrotem na sktadowiska. Podobnie jest z
mozliwos$cia dobrania cementu, gdzie bariera jest ilos¢ i pojemnos$¢ silosow na cement w
wytwérni. Zazwyczaj nie ma mozliwos$ci stosowania kilku ré6znych cementéw mieszanych do
réznych betondw, bo kierownicy wytworni zwykle maja miejsce tylko na cement portlandzki,
czasem cement hutniczy i popioty. Ogolnie brakuje zestawdéw do dozowania mikrokrzemionki
pylastej 1 w zawiesinie.

Nie zawsze rozwigzaniem moze by¢ stosowanie wiasnych wytworni wykonawcy,
chyba Ze taka wytwodrnia tylko wspomaga inng w wytwarzaniu specjalnych betonow
potrzebnych na kontrakcie. Na mniejszej wytworni problemy ze sktadowaniem i dozowaniem
wecale nie staja si¢ mniejsze. Pewnym rozwigzaniem stosowanym w wytworniach jest wstgpne
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mieszanie frakcji i faczne dozowanie przez jeden dozator. Takie rozwigzanie jest mozliwe dla
piasku, ktory mogiby by¢ wstepnie mieszany objetosciowo w wytworniach mieszanek
mineralnych do podbudéw drogowych, a nastgpnie dozowany przez jeden dozator w
wytworni betonu. Dobrym pomystem jest takze produkcja grysow frakeji 2/8mm jako
mieszanka wysokiej jakos$ci zwiru 2/5mm z grysem 5/8mm, co radykalnie poprawia
urabialnos$¢ kazdej wytworzonej pdzniej mieszanki betonowe;j. Produkcja taka nie moze
jednak by¢ prowadzona jako mieszanie sktadnikow tadowarka na placu, gdyz wyniki nie begda
zadowalajace.

5. Beton bez barier: przyklad betonu wedlug specyfikacji brytyjskiej

W oczyszczalni $ciekéw ,,Plaszow I1I” w Krakowie specyfikacja techniczna
przygotowana przez brytyjskiego konsultanta byta realizowana w latach 2003-2007 przez
polskiego wykonawce pod nadzorem innego brytyjskiego konsultanta. Byto wigc mozliwe
zastosowanie si¢ do wymagan podobnych do obecnie obowiazujacych pod rzadami normy
PN-EN-206-1. Do realizacji konstrukcji olbrzymich reaktorow i osadnikow zelbetowych
stosowano jeden rodzaj betonu konstrukcyjnego (facznie okoto 100 000 m* betonu),
produkowanego w czterech wytworniach. Najwigksze elementy betonowane jednorazowo
mialy objetos¢ 900 do 1000 m’®, fragmenty konstrukcji nie mialy elementow wezszych niz
30cm, a otulina zbrojenia wynosita minimum 50mm. Beton® musial by¢ pompowalny,
mrozoodporny (XF3), szczelny i odporny na karbonatyczacje (XC4), ale ze wzgledow
wytrzymatosciowych beton miat mie¢ tylko wytrzymato$¢ gwarantowana 25 MPa.
Wykonawca zaproponowal beton zwirowy o nastepujacym sktadzie:

» zwir ptukany 16/32, z nadziarnem nawet do 50mm, oraz zwir ptukany 2/16 z rejonu
Raciborza (ok. 1 % nasigkliwosci), potem z rejonu Tarnowa (ok. 2% nasiakliwosci),

» piasek plukany z rejonu Bochni o watpliwej odpornosci na reakcjg alkaliczna,

» piasek kopany ze Szczakowej,

* cement hutniczy CEM III 32,5N NA Goérazdze (330 kg), ktory w warunkach
zimowych byt zastgpowany CEM 111 42,5 lub CEM II BS 32,5R dla zapewnienia
nieco wigkszego ciepta hydratacji,

* domieszki uplastyczniajace 1 napowietrzajace (minimum 4% napowietrzenia,
konsystencja S3),

* woda ze studni lub z wodociagu miejskiego, w/c= 0,44 (specyfikowane w/Cn.x=0,50).

3 W strefie wahan poziomu $éciekdéw beton byt zabezpieczony zaprawami PCC, a wszystkie
powierzchnie zewnetrzne elementéw betonowych ponad poziomem gruntu byty malowane.
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Fot. 1. Ptyty fundamentowe, $ciany i kierownice reaktorow oczyszczalni §ciekow ,,Ptaszow
II” w Krakowie z pompowalnego betonu C25/30 na cemencie hutniczym i naturalnym zwirze
0 uziarnieniu do 32mm

Wymagana norma dla zatozonych warunkow ekspozycji minimalna zawarto$¢
cementu wynosita 320kg/m’, w/c maksimum 0,50. Proponowany skfad betonu zostat
zatwierdzony, ale kontrola jego wykonania oparta byta nie tylko na sprawdzaniu
wytrzymatosci na $ciskanie, ktora formalnie powinna by¢ wigksza niz 25MPa’, lecz takze na
udokumentowanym sktadzie betonu. Okreslano to na podstawie analizy wydrukow
komputerowych nawazania sktadnikéw betonu 1 wilgotnosci kruszywa dla wszystkich
dostarczanych na budowg betonowozow. Przyktadowo, w miesiacu kwietniu 2004
rzeczywista zmiennos$¢ wielko$ci decydujacych o mozliwosci ekspozycji betonu na
srodowisko byly zawarte w nastgpujacych przedziatach:

e ilo$¢ cementu: 325 do 332 kg/m’,

* wskaznik w/c: 0,38 do 0,47

* 28-dniowa wytrzymatos$¢ na $ciskanie: 28,0 do 40,9 MPa,
* napowietrzenie: 3,5 do 5,8%.

* Projektant opisat beton jako B25 F150 W8 wedtug normy PN-B 06250.
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Fot. 2. Przekrdj probki zwirowego betonu C25/30, cement hutniczy, zastosowanego w
oczyszczalni $ciekdw do betonowania catosci konstrukcji: wielkowymiarowych fundamentéw
1 $cian reaktordéw, ale takze stosunkowo cienkich ptyt fundamentowych, §cian, komor i
kierownic w osadnikach.

W trakcie zatwierdzania betonu powstala watpliwosc¢, czy warunki eksploatacji betonu
sprzyjajace reakcji alkalicznej krzemionki z kruszyw sa w wystarczajacy sposob
skompensowane poprzez zastosowanie cementu hutniczego niskoalakalicznego. Totez
zazadano zbadania tego zjawiska zardwno dla samych kruszyw jak i dla betonu zrobionego
wedtug przedlozonej recepty. Watpliwosci wzbudzone zostaly przez wystgpowanie w
przesztosci reakcji alkalicznej w okolicy miejsca budowania oczyszczalni, ewidentne z
obserwacji sladow tej reakcji na przyczotkach niektorych wiaduktow z lat 60-tych XX wieku,
murach oporowych z lat 80-tych XIX wieku oraz betonowych i lastrykowych grobowcach z
XIX 1 XX wieku. Miejscowe pospoiki zawieraty duze ilosci krzemieni, a piaski wykazywaty
stosunkowo duze ilo$ci rozpuszczalnej krzemionki, nie byly wigc brane pod uwagg jako
surowce do produkcji betonu. Wykonawca przedtozyt badania proponowanych przez siebie
materiatoéw. Syntez¢ wynikow zamieszczono w ponizszej tabeli. Upewnity one nadzor, ze
beton nie bedzie ekspansywny z powodu reakcji krzemionkowo-alkalicznej nawet dla
cementow portlandzkich oraz Ze zastosowanie cementu hutniczego znaczaco zmniejsza
ryzyko wystapienia takiej reakcji w najbardziej watpliwym pod tym wzgledem piasku ,,R”.
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Material: Wilasnosé: Badanie: Wynik: Wymagane:
Piasek ,,R” Wydluzenie PN-92/B- 0,078% po 6
beleczek 06714/34 miesigcach <0,10%
Piasek ,,R” jako Wydtuzenie ASTM C227a, 0,017% po 3
zaprawa z beleczek ASTM C33 miesiagcach <0,05%
cementem CEM III 0,029% po 6
miesigcach <0,10%
Zwir ,R” Wydtuzenie PN-92/B- 0,008% po 6
beleczek 06714/34 miesigcach <0,10%
Beton CEM 111, Wydhuzenie 0,010% po 3
piasek ,,R”, zwir beleczek ASTM C227a, miesigcach <0,05%
»R” ASTM C33 0,013% po 6
miesiacach <0,10%
Zwir ,T” 2/4mm | Ubytek masy 0,44 <0,5
4/8mm pod dziataniem | PN-92/B- 0,08
8/16mm NaOH [%] 06714/46 0,10
16/32mm 0,18

Betony na cementach hutniczych napowietrzaja si¢ w taki sposob, ze duza czg$¢
wprowadzonego do mieszanki betonowej powietrza taczy si¢ ze soba w bable o srednicy 1 do
Smm, a nawet wigce] w warunkach niskich temperatur zewngtrznych. Wigkszo$¢ tych babli
daje si¢ wyprowadzi¢ z uktadanych elementéw poprzez wlasciwe zaggszczanie betonu. Ale
pod skosnymi powierzchniami szalunkéw zbieraty si¢ 1 taczyly ze soba bable o srednicy
nawet do 2, 3cm, a wynikowa powierzchnia betonu byta wysoce nieestetyczna. Powstata
rownoczesnie watpliwos¢, czy zwarta ilo§¢ napowietrzenia w mieszance wystarcza do
zapewnienia jej mrozoodporno$ci. Przeprowadzono eksperyment’, ktory wykazat, ze

jakkolwiek wszystkie badane mieszanki betonowe byly napowietrzone w stopniu

wystarczajacym, uciaglenie uziarnienia piasku drobnoziarnistym piaskiem kopanym (piasek
S) daje najwigkszy wzrost ilo$ci odpowiedniej wielko$ci poréw powietrza okreslonych w
ASTM C457 (patrz zestawienie ponizej), wigkszy niz wymiana cementu na portlandzki
zuzlowy CEM II BS. Lepiej uziarniony piasek skutkuje w przypadku obydwu cementow
mniejsza relatywna iloscia szkodliwych poréw powietrza.

Sklad betonu: Napowietrzenie | IloS¢ porow Wspolczynnik Ilo$¢ poréow
betonu: pomo.cnych w odlegloéci szkodliwych
betonie pomie¢dzy .
(D<300pm), porami SF, W betonie
wymagane wg. wymagane wg. | > 0,3mm
ASTM C457 ASTM C457
>1,5% <0,24mm
CEM 111 Zwir P, 4,2% 2,1% 0,214mm 2,1 (50%)
Piasek P
CEM 111 Zwir P 4,4% 2,6% 0,160mm 1,8 (41%)
Piasek P+S
CEMIIBS | ZwirP, 4,9% 2,3% 0,187mm 2,6 (53%)
Piasek P
CEM II BS Zwir P 3,5% 2,4% 0,170mm 1,1 31%)
Piasek P+S

> Sprzet do badania dostarczyli i badanie przeprowadzili pracownicy firmy Woermann, pdzniej
Degussa, obecnie BASF.
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Transportowanie, pompowanie, wbudowanie, zggszczanie i wykanczanie betonu nie
sprawiato zadnych ktopotow, mimo ze elementy bywaly stosunkowo gesto zbrojone.
Wykonawca stosowal wyjatkowo staranna pielggnacje, a najbardziej masywne elementy plyt
fundamentowych (30x40x0,9m) betonowane byty w zimie. Nie wykazywaty one
najmniejszych rys skurczowych, tak samo jak ptyty fundamentéw osadnikéw o $rednicy 40m
1 grubosci zaledwie 0,3m. Wykonawca udowodnil, ze stosujac technologie wydtuzone;j
pielegnacji (ponding), ktéra nazywat ,,technologia biatej wanny” i cement hutniczy mozna
skutecznie unikna¢ spekan termicznych i skurczowych.

5. Beton przelamujacy bariery: mostowy beton lekki
Projektant przewidzial przy remoncie obiektow mostowych w celu odciazenia
konstrukeji zastosowanie betonu lekkiego klasy gestosci D1,8. Stare kapy chodnikowe z
betonu zwyktego miaty by¢ zastapione przez mrozoodporny beton lekki LC35/38, przez co
zyskiwalo si¢ odciazenie fundamentéw o okoto 40 do 150 ton w zalezno$ci od obiektu..
Wykonawca zaproponowat beton lekki na kruszywie popiotowoporytowym 12mm z piaskiem
ptukanym pochodzenia aluwialnego (kwarcyty, granitoidy), ktéry spetnial wymagania
wytrzymato$ciowe ale nie gestosci okoto 2000 kg/m?. Byt to beton nie napowietrzany o zbyt
matej $rednicy kruszywa grubego 1 w zwiazku z tym wzbudzil zastrzezenia nadzoru.
Projektant utrzymywal, ze wedlug jego uprzednich do§wiadczen jest mozliwe wykonanie
betonu na wytacznie lekkim kruszywie (czyli bez uzycia piasku o normalnej gestosci), wedtug
wskazowek podanych przez niego w specyfikacji szczegoétowej. Kompromisowym
rozwigzaniem okazato si¢:
* rezygnacja z kryterium dotyczacego nasiakliwosci betonu ustalonego przez
projektanta uprzednio na poziomie 5%, jako nieadekwatnego dla tego rodzaju betonu
(w rzeczywisto$ci nasigkliwo$¢ wynosita zawsze powyzej 10%),
* ustalenie, ze parametr wytrzymato$ci na $ciskanie nie jest priorytetowy, konieczne jest
natomiast zachowanie klasy gesto$ci, mrozoodpornos$ci i odpowiedniej szczelnosci.

Wykonawca we wspotpracy z nadzorem musiat pokonac jeszcze kolejne bariery dla
wytworzenia odpowiednio lekkiego betonu:

» okazalo sig, ze kruszywo drobne keramzytowe jest uziarnione niezgodnie z
wymaganiami zamieszczonymi w SST,

* dokonano okreslenia nasiakliwosci 1 ggstosci kruszywa drobnego (keramzyt 0/4mm)
wedlug ASTM, mimo, Ze badania tego nie wykonywano uprzednio dla kruszyw
drobnych w laboratorium wykonawcy, gdyz nie bylo w tym czasie obowiazujacej
polskiej normy na takie badanie,

*  Wzorujac si¢ na krzywych granicznych kruszywa o nieciaglym uziarnieniu z DIN
1045 dla betonu 16mm ustalono proporcje pomiedzy drobnym (0/4mm) i grubym
(8/16mm) kruszywem po 50% objgtosciowo, co przeliczono na masg kruszywa
suchego 1 na mas¢ kruszywa o nasiakliwos$ci 4-ro godzinnej, ktdra przyjeto jako
miarodajna dla mieszanki produkowanej w odlegtosci do 25 km od placu budowy.
Nasigkliwos$¢ ta wynosita dla kruszywa drobnego 15% a dla grubego 10%,

* zastosowano nienormowe badanie objgtosci powietrza w betonie lekkim (podobne do
ASTM C 173) w duzym piknometrze szklanym, ze wzgledu na brak aparatury do
przeprowadzenia wlasciwego badania. Wyniki skonfrontowano z wynikami badan w
ci$nieniowym piknometrze powietrznym. Okazato si¢, ze wyniki obu metod sa
podobne do siebie i pdzniej w biezacej kontroli jakosci postugiwano si¢ ciSnieniowym
piknometrem powietrznym.

-13 -



W taki sposéb mozna byto ustali¢ proporcje betonu o ggstosci pozornej wilgotnego
betonu 1700kg/m3, a wigc doktadnie w srodku przedziatu dla klasy D1,8. Powstaly beton
posiada nastgpujace cechy pozwalajace na okreslenie warunkow jego ekspozycji: w/c 0,35,
zawarto$¢ cementu CEM 1 42,5 MSR-NA 450 kg/m3, napowietrzenie 4% (XC4, XD3, XF4,
XA3). Po zbadaniu zgodnie z norma PN/B-06250 beton ten spetniat warunki LB30 F150 W8
co uprawnia do okreslenia jego klasy wytrzymatosciowej jako LC27/30.

W prébach laboratoryjnych wyrazna roznica pomigdzy betonem na kruszywie
catkowicie lekkim a cigzszym betonem lekkim zawierajacym piasek naturalny zaznaczata si¢
podczas zaggszczania betonu. Lekkie kruszywo podczas zaggszczania wyplywa z cigzkiej
zaprawy powodujac segregacj¢ betonu niemozliwa do przezwycigzenia. Beton lekki
wylacznie na kruszywie lekkim nie wykazuje takiej tendencji, chociaz jego powierzchnia w
kapach chodnikowych zawsze posiadata teksture ,,pagorkowata” wymagajaca wyréwnania
przed utozeniem nawierzchni chodnika.

Fot. 3. Przekrdj mrozoodpornego i szczelnego betonu LC27/30 D1,8

Wykonawca przeznaczyt jeden niewielki wegzet betoniarski do produkcji tego betonu i
wyniki biezacej kontroli jakosci przedstawiaty si¢ nastgpujaco:
e gesto$¢ pozorna mieszanki betonowej:1679 do 1901 kg/m’,
* 28-dniowa wytrzymatos$¢ na $ciskanie: 31,1 do 39,8 MPa,
* napowietrzenie: 4,1 do 7,0%,

Wykonawca nie dostarczat wydrukoéw komputerowych nawazania betonu, totez trudno
ustali¢ rzeczywisty zakres zmienno$ci stosunku w/c 1 ilo$ci cementu. W produkcji byto istotne
nasaczanie woda przez okolo 2 minuty kruszywa lekkiego pochodzacego z zadaszonego
magazynu w procesie mieszania zanim dodato si¢ cementu i wody zarobowej z dodatkami dla
uniknigcia penetrowania dodatkow do wnetrza kruszywa i powstawania otoczki cementowej
na ziarnach kruszywa. Po przeniesieniu produkcji do centralnej wytworni, gdzie dwukrotne
dodawanie wody nie byto mozliwe w tym samym cyklu mieszania, trzeba bylo zrezygnowac
z magazynowania pod zadaszeniem i wtedy wilgotno$¢ kruszywa stata si¢ podobna do jego 4-
ro godzinnej nasiakliwosci (keramzyt 0/4: 6,2 do 15,4, srednio 11,7%; keramzyt 8/16: 8,1 do
17,6, srednio 13,5%). Pozwolilo to na jednokrotne nawazanie wody zarobowe;.

Zastosowanie betonu lekkiego ma ogromna przyszto$¢ wraz ze wzrostem rozpigtosci
przgset mostowych 1 wysokosci budynkow [2]. Gegsto$¢ mrozoodpornego i szczelnego betonu
na calkowicie lekkim kruszywie (1700 kg w stanie §wiezym, okoto 1600 w stanie powietrzno-
suchym) daje zmniejszenie cigzaru wlasnego budowli o okoto 600kg/m’ w stosunku do
betondw zwirowych i o okoto 800kg/m’® w stosunku do betondw na grysach bazaltowych.
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Gdyby jednak beton taki miat by¢ pompowalny, to gruby piasek keramzytowy (1/4mm)
powinien by¢ produkowany w procesie spiekania (a nie kruszenia), a dla uciaglenia krzywe;j
uziarnienia betonu powinno si¢ zastosowac pewna ilo$¢ frakcji keramzytu 4/8mm oraz
zastosowac¢ mata domieszke naturalnego piasku drobnoziarnistego 0,1/0,3mm.

6. WNIOSKI

1. Obiektywna bariera w stosowaniu dobrych proporcji betonu jest brak przygotowania
technicznego kadry do wykorzystania mozliwosci zawartych w przepisach
migdzynarodowych, w tym PN-EN 206-1.

2. Przyzwyczajenie do ,,dekretowania” betonu poprzez poréwnywanie go do norm,
specyfikacji i rozporzadzen stoi w sprzecznosci z podej$ciem polegajacym na
ksztattowaniu pozadanych wtasciwosci betonu i mieszanki betonowej poprzez celowy
dobdr rodzaju jego sktadnikow o adekwatnej jakosci. W ten sposob srodowisko
inzynierskie w swojej wigkszosci ciagle akceptuje betony o zbyt drobnym uziarnieniu
1 0 wysokiej zawarto$ci wody efektywnej, oraz nie zauwaza problemoéw zwiazanych z
betonowaniem elementéw wielkowymiarowych.

3. Stosunkowo najwigcej barier roznorodnosci specjalnych betondw wystepuje w
wytworniach centralnych, gdzie kierownictwo dazy do ograniczenia ilo$ci
nawazanych kruszyw, cementéw, domieszek 1 dodatkow. Zauwaza sig to szczegdlnie
przy planowaniu produkcji betondéw o frakcjach grubszych niz 16mm oraz betonow
lekkich.

4. Najwigcej rezerw we wlasciwym wykorzystaniu surowcoOw i mozliwosci celowego
zaprojektowania pozadanych cech betonu lezy w produkcji kruszyw. Pozadany jest na
rynku piasek o uziarnieniu zgodnym z Rozporzadzeniem', ktory w wigkszosci
przypadkow musialby by¢ przygotowany w kopalni jako mieszanina dwoch piaskow.
Dla zmniejszenia przecigtnej ilosci wody w betonach przydatny bylby piasek o
ciaglym uziarnieniu od 0,1 do Smm. Dla tego samego celu pozadana bylaby produkcja
gryséw o lepszym ksztalcie ziaren poprzez stosowanie kruszarek udarowych.

5. Formalne ogloszenie granicy pomigdzy kruszywem drobnym a grubym w betonach na
sicie #5mm spowodowatoby lepsze wykorzystanie surowcow skalnych w
kamieniotlomach. Miat 0/5mm znajduje zastosowanie w produkcji mas bitumicznych i
nie musi by¢ uzywany do betonu cementowego, oprocz wyjatkowych okolicznos$ci.
Betony grysowe zawierajace piasek o okraglych ziarnach we frakeji 2/5mm cechuja
si¢ dobra urabialnos$cia, nawet jesli maksymalny wymiar ziarna grysowego jest 20, 25
czy 32mm, pod warunkiem dobrego ksztattu gryséw. Betony takie sa pompowalne,
jesli zawieraja ponadto dostateczna ilos¢ frakcji piaskowych o uziarnieniu 0,1/0,3mm.

6. Stosowanie najgrubszego mozliwego uziarnienia betonu w elementach
konstrukcyjnych, dostosowanego jedynie do rozstawu i otuliny zbrojenia daloby w
efekcie oszczednos$¢ cementu 1 wody w betonach, co skutkowatoby ich wigksza
odpornoscia na zarysowania.
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