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Wptyw domieszki krystalizujagcej na samonaprawe betonu

z uwzglednieniem aspektow finansowych i ekologicznych
The influence of crystalline admixture on self-healing of concrete including financial
and environmental aspects

Streszczenie

Trwatos¢ konstrukcji stanowi kluczowy  aspekt nowoczesnego budownictwa.
Niewfasciwy dobér lub zastosowanie materiatbw zwieksza koszty z napraw i
utrzymaniem obiektow. Jednym z nowoczesnych rozwigzan poprawiajgcych trwatosc¢
konstrukcji jest stosowanie domieszek krystalizujgcych, ktore powodujg, ze beton
wykazuje wiasciwosci samonaprawy. Technologia ta, znana i stosowana od dekad w
ponad 40 krajach $wiata, od kilku lat dynamicznie rozwija sie réwniez w Polsce,
znajdujgc zastosowanie w licznych projektach (np. obiekty infrastrukturalne, zbiorniki
retencyjne). Artykut zawiera przeglad literatury oraz wyniki badan wtasnych wptywu
jednej z dostepnych na polskim rynku domieszek krystalicznych Krystaline ADD1 na
parametry mieszanek betonowych i stwardniatego betonu. Przeprowadzono badania
kalorymetryczne oraz mikroskopowe, a takze oceniono zdolnos¢ materialu do
autogenicznego zasklepiania rys w czasie. Dodatkowo oceniono aspekty ekonomiczne
i ekologiczne zastosowania domieszki krystalicznej dla przyktadowej obiektu. Wyniki
badan wykazaty pozytywny wptyw domieszki krystalizujgcej na obnizenie ciepta
hydratacji. Ponadto, beton z domieszkg wykazat zdolnos¢ do catkowitego zasklepiania
rys. Zastosowanie domieszki krystalizujgcej pozwala na obnizenie kosztow wykonania
inwestycji oraz potencjalnej naprawy oraz obniza wptyw inwestycji na srodowisko.

Abstract

The durability of concrete structures is a key aspect of modern construction. Improper
selection or application of materials leads to increased maintenance and repair costs.
One of the innovative solutions that enhances the durability of concrete structures is
the use of crystallizing admixtures, which impart self-healing properties to concrete.
This technology, known and applied for decades in over 40 countries worldwide has
also been developing dynamically in Poland in recent years, finding application in
numerous projects (e.g., infrastructure facilities, retention tanks).This article presents
a literature review and the results of original research on the influence of one of the
crystallizing admixtures available on the Polish market—Krystaline ADD1—on the
properties of concrete mixes and hardened concrete. Calorimetric and microscopic
tests were conducted, as well as an evaluation of the material's ability to autogenously
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heal cracks over time. Additionally, the economic and environmental aspects of using
the crystallizing admixture in a sample construction project were assessed.

The research results demonstrated a positive effect of the crystallizing admixture in
reducing the heat of hydration. Moreover, the concrete containing the admixture
exhibited the ability to completely heal cracks. The use of the crystallizing admixture
enables a reduction in both construction and potential repair costs, while also lowering
the environmental impact of the investment.

Wstep

Szczelnos¢ konstrukcji zelbetowych stanowi jedno z kluczowych kryteriéw
decydujgcych o ich trwatosci, bezpieczenstwie uzytkowania oraz spetnieniu funkciji
uzytkowych w obiektach inzynierskich. Szczegolne znaczenie ma to w przypadku
konstrukcji pracujgcych w warunkach kontaktu z wodg, takich jak zbiorniki , baseny
kgpielowe czy elementy konstrukcyjne znajdujgce sie ponizej poziomu zwierciadta
wody gruntowej. Dla powyzszych obiektow obliczeniowe zagwarantowanie
bezpieczenstwa uzytkowania przez spetnienie stanéw granicznych nosnosci jest
niewystarczajgce. Wysokie wymagania szczelnosci sprawiajg, ze spetnienie stanu
SGN jest podstawowym i miarodajnym przy okreslaniu grubosci Sciany i stopnia jej
zbrojenia [1]. W tego rodzaju obiektach szczelnos¢ nie jest jedynie kwestig komfortu
uzytkowania, ale wymogiem technicznym, zwigzanym z koniecznoscig zapobiegania
migracji cieczy oraz agresywnych substanciji, ktére mogtyby doprowadzi¢ do korozji
stali zbrojeniowej i degradacji betonu. Pomimo Ze beton jako materiat charakteryzuje
sie relatywnie niskg przepuszczalnoscig, to jednak jego naturalna porowatos¢ oraz
sktonnos¢ do zarysowan czynig go podatnym na wnikanie czynnikdw zewnetrznych.

W praktyce inzynierskiej, w celu zapewnienia szczelnosci konstrukcji zelbetowych,
stosuje sie rozne techniki hydroizolacyjne, ktére mozna podzieli¢ na dwie gtéwne
grupy: izolacje zewnetrzne i wewnetrzne (powtokowe) oraz rozwigzania integralne
(domieszki do betonu). Do najczesciej wykorzystywanych metod nalezg: membrany
bitumiczne, powtoki polimerowe, folie z tworzyw sztucznych, szlamy mineralne czy
iniekcje cisnieniowe. Metody te wymagajg jednak starannego wykonania i czesto sg
podatne na uszkodzenia mechaniczne, starzenie sie materiatu, problemy z
przyczepnoscig czy niewtasciwe przygotowanie podtoza. Dodatkowo, nie zapewniajg
one trwatosci na catym przekroju konstrukciji, lecz dziatajg gtdwnie powierzchniowo.

Z tego wzgledu w konstrukcjach, od ktéorych wymagana jest szczelnosc,
projektowanie odbywa sie zgodnie z dodatkowymi wymaganiami dotyczgcymi
ograniczenia szerokosci rys. Przepisy normowe, w tym przede wszystkim norma PN-
EN 1992-1-1:2008 (Eurokod 2) [2], zawierajg szczegotowe wytyczne dotyczgce
warunkéw zarysowania konstrukcji zelbetowych. Wymagania te majg na celu
ograniczenie propagacji rys, ktdore mogg stanowi¢ drogi wnikania cieczy i prowadzi¢
do utraty szczelnosci konstrukciji.

Na przyktadzie zbiornikbw mozna zwroci¢ uwage, ze za rbwnowazne uznaje sie
dwa rozwigzania - zapewnienie szczelosci z uwagi na strukture Sciany lub
zrekompensowanie tego w postaci wytozenia scian szczelng oktadzing. Za szczelne
uznaje sie przegrody bez oktadzin, gdzie szerokos¢ rozwarcia rysy nie przekracza
0,1 mm.

W odpowiedzi na powyzsze ograniczenia, coraz wieksze zainteresowanie budzi
stosowanie domieszek krystalicznych, ktore umozliwiajg tworzenie strukturalnej,
trwatej i samouszczelniajgcej sie bariery wodnej w strukturze przegrody [3]. Domieszki
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te sg dodawane do mieszanki betonowej podczas jej przygotowania, co oznacza, ze
proces hydroizolacji jest integralng czescig samego materiatu. Dziatanie domieszek
krystalicznych opiera sie na reakcji chemicznej zachodzgcej pomiedzy aktywnymi
sktadnikami domieszki a zwigzkami chemicznymi wystepujgcymi w cemencie i wodzie
zarobowej. W wyniku tej reakcji tworzg sie krysztaty, ktoére wypetniajg kapilary i
mikroszczeliny betonu, blokujgc migracje cieczy [4].

W artykule przedstawiono wyniki badan dla jednej z dostepnych na polskim rynku
domieszki krystalizujgcej Krystaline ADD1 dostepne w literaturze, rozszerzone o
wyniki badan wifasnych majgcych na celu przebadanie wptywu zastosowania
domieszki na wtasciwosci betonow.

Dodatkowo w artykule podjeto probe oceny ekonomicznej i uproszczong analize
wptywu na Srodowisko roznych rodzajow hydroizolaciji, typowych dla konstrukcji
zelbetowych.

Uwarunkowania normowe szczelnosci konstrukcji

Eurokody, stanowigce podstawe projektowania konstrukcji w Unii Europejskiej,
obligujg do sprawdzenia stanéw granicznych uzytkowalnosci (SGU), w tym kontroli
rozwarcia rys. Szczegétowe wymagania dotyczgce szczelnosci konstrukcji majgcych
kontakt z cieczami okresla PN-EN 1992-3 [5]. Norma ta wprowadza podziat na cztery
klasy szczelnosci, definiujgce dopuszczalny poziom przeciekdéw lub zawilgocenia:

- Klasa szczelnosci 0 — Dopuszczalny jest pewien stopien przeciekdw lub przecieki
nie majg znaczenia dla funkcji konstrukgciji.

- Klasa szczelnosci 1 — przecieki ogranicza sie do niewielkiej ilosci, miejscowe
zawilgocenie lub niewielkie przemakanie powierzchni jest akceptowalne

- Klasa szczelnosci 2 — Przecieki powinny by¢ minimalne; ewentualne przemakanie
nie moze powodowaé¢ widocznych uszkodzen ani istotnie pogarsza¢ wyglgdu
konstrukgiji.

- Klasa szczelnosci 3 — Nie dopuszcza sie zadnych przeciekéw (konstrukcja
szczelna).

W praktyce inzynierskiej najczesciej projektuje sie konstrukcje w klasie 2 lub 3.

W ujeciu normowym [2] kontrola zarysowania moze byC realizowana na kilka
sposobdéw — poprzez ograniczenie naprezen w zbrojeniu (metoda posrednia),
weryfikacje szeroko$ci rys (metoda bezposrednia), a takze przez dobér odpowiedniej
klasy ekspozycji i minimalnego otulenia zbrojenia.

Metoda posrednia polega na ograniczeniu naprezeh w zbrojeniu do wartosci
zaleznych od: S$rednicy pretéw, charakterystycznej wytrzymatosci betonu na
rozcigganie, rozstawu pretow. Dla obliczonej maksymalnej Srednicy preta (1) i zgdanej
granicznej szerokosci rysy odczytuje sie naprezenia os (Rys 1a). Nastepnie po
okredleniu dopuszczalnych naprezen wyznacza sie maksymalny rozstaw pretéw
zbrojeniowych (Rys 1b). Po otrzymaniu wszystkich danych nalezy obliczy¢ zbrojenie
minimalne.

@ x2,9%10* (h—d)

fct,eff*h (1)

N

gdzie:
@ - maksymalna skorygowana Srednica preta;
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@ - maksymalna srednica preta;
H - catkowita wysokosc¢ przekroju poprzecznego elementu;
d - wysokosc¢ uzyteczna przekroju.

feterr - €fektywna wartos¢ sredniej wytrzymatosci betonu na rozcigganie
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Rys. 1. Maksymalne $rednice (A) i rozstawy (B) pretéw przy kontroli rys [5]

Metoda bezposrednia polega na obliczeniu minimalnego pola przekroju zbrojenia
ze wzoru (2)
ke * k * fct,eff * At

As,min = . (2)
s

Asmin - minimalne pole przekroju stali zbrojeniowej w strefie rozciggane;;

k - wspoétczynnik zalezny od nierdwnomiernych, samoréwnowazajgcych sie naprezen,;
k. - wspotczynnik zalezny od rozktadu naprezen w przekroju;

feterr - Srednia warto$¢ wytrzymatosci betonu na rozcigganie;,

A, - pole przekroju strefy rozcigganej betonu;

o - wartos¢ bezwzgledna maksymalnego dozwolonego naprezenia w zbrojeniu.

Eurokod 2 wskazuje, ze w zaleznosci od klasy ekspozycji, dopuszczalna szerokosc¢
rys moze wynosic¢ od 0,2 mm (dla konstrukcji wymagajgcych wysokiej szczelnosci, np.
zbiornikdw wodnych) od 0,4 mm (w sytuacji, gdy estetyka nie ma znaczenia). W
przypadku konstrukcji wodoszczelnych, dopuszczalne szerokosci rys bywajg jeszcze
bardziej rygorystyczne i wynoszg od 0,05 mm do 0,2 mm. Spetnienie takich wymagan
pocigga za sobg koniecznos¢ stosowania zwiekszonego zbrojenia oraz wzmozonej
kontroli jakosci wykonania [2].

Tabela 1 Przedstawiono minimalne zuzycie stali zbrojeniowej w zaleznosci od
dopuszczalnej szerokosci rozwarcia rysy. Analize poréwnawczg wykonano dla
metrowego pasma $ciany zelbetowej, o grubosci 0,25 cm (4m? $ciany przy zuzyciu 1
m?3 betonu) wykonanej z betonu C30/37, zbrojonego pretami o $rednicy 16 mm, ze stali
o module sprezystosci 200 GPa. Analize wykonano w oparciu o [2,6] Warto$¢ stopnia
zbrojenia podano tylko na 1 kierunku (podtuznym) pracy elementu (zbrojenie gorne i
dolne tacznie). Zaktadajgc, ze zbrojenie elementu bedzie dwukierunkowe, np. dla
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wielkopowierzchniowych ptyt fundamentowych, ptyt dennych lub ptyt o ksztatcie
zblizonym do kwadratu, wartosci nalezy podwoic.

Tab. 1. Zestawienie wymaganego zbrojenia dla danego dopuszczalnego
zarysowania

Szerokos$¢ dopuszczalna

. 0,1 mm 0,2 mm 0,3 mm 0,4 mm 0,5 mm
rozwarcia rysy

Norma DIN EC DIN | EC | DIN| EC | DIN | EC | DIN | EC

Pole zbrojenia [cm2/mb] |27,81| 34,86 |19,66 | 24,58 | 16,06 | 20,07 | 13,90 | 17,38 | 12,44 | 15,55
Stopien zbrojenia [%] | 1,11 | 1,39 | 0,78 | 0,98 | 0,64 | 0,80 | 0,56 | 0,70 | 0,50 | 0,62
Stopien zbrojenia [kg/m2] |21,83 | 27,37 | 15,43 (19,30 12,61 [15,75|10,91 13,64 | 9,77 | 12,21
Stopien zbrojenia [kg/m?®] | 87,32 109,46 | 61,73 | 77,18 | 50,43 | 63,02 | 43,65 | 54,57 | 39,06 | 48,83

Zmiana warunku SGU dla dopuszczalnej szerokosci rysy z 0,1 mm do 0,4 mm
pozwala na ograniczenie stopnia zbrojenie dla analizowanego przypadku blisko o
potowe. Nalezy przy tym pamietaé, ze przy wykonawstwie cena samego materiatu nie
jest ceng ostateczng, nalezy rowniez uwzgledni¢ koszty montazu (robocizny),
materiatdw dodatkowych (drut wigzatkowy, dystanse zbrojeniowe) oraz transportu,
zarowno z zaktadu produkcji na plac budowy, jak i transportu pionowego i poziomego
w poblizu miejsca wbudowania.

Dodatkowo, aby zapewni¢ szczelnosc zbiornika, procz przyjetej klasy szczelnosci
oraz spetnienia warunkéw SGU nalezy:

- Wykonywac¢ zbiornik ze szczelnego strukturalnie betonu;

- Uzywac deskowan bezsciggowych lub staranni uszczelni¢ przejscia;

- Podczas betonowania stosowaé dylatacje skurczowe;

- Uszczelnia¢ przerwy robocze i dylatacyjne;

- Uszczelni¢ przejscia instalacyjne [1].

Wymienione wyzej wymagania dotyczgce konstrukcji o wymaganej szczelnosci
podnoszg znacznie jej koszt, czas wykonania, a takze negatywnie wptywajg na
Srodowisko generujgc odpady.

Domieszka krystalizujagca ADD1

Jak wspomniano we wstepie, dziatanie domieszek krystalicznych zwigzane jest z
reakcjg aktywnych sktadnikow domieszki w kontakcie z wodg. Sktad domieszek
krystalicznych jest objety czesto tajemnicg handlowg, stgd doktadny opis ich dziatania
jest niemozliwy do okreslenia. Najczesciej jednak domieszki te powodujg wzmozone
wytwarzanie sie weglanu wapnia [7] lub fazy C-S-H [8]. Domieszka ADD1 dziata
poprzez poprawe procesu hydratacji betonu — zwieksza ilos¢ uwodnionego krzemianu
wapnia (C-S-H), a zmniejsza ilo§¢ wodorotlenku wapnia. Skutkuje to intensywniejszym
tworzeniem wiekszej liczby i wiekszych objetosciowo amorficznych zeli oraz
stopniowym zageszczaniem sieci poréw i kapilar w betonie. Zastosowanie domieszek
opartych na technologii C-S-H prowadzi do ciggtego zmniejszania catkowitej objetosci,
jak i $redniej wielkosci porbw w ramach ulepszonego procesu hydratacji.
Udoskonalona hydratacja bedzie przebiega¢ przez caty okres zycia betonu, o ile
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obecna jest wilgoc, i stanowi gtdwny mechanizm stymulujgcy zwiekszong zdolnos¢
samonaprawy. Dodanie technologii C-S-H do betonu podnosi jego witasciwosci,
poprawiajgc parametry uzytkowe we wszystkich aspektach, zapewniajgc wiekszg
trwatos$¢, szczelnos¢ oraz zrownowazony charakter materiatu. Badania pokazujg, ze
wypetnienie rys, w zwigzku z dziataniem domieszek krystalicznych moze mie¢ bardziej
zwartg strukture, niz beton znajdujgcy sie obok wypetnionego spekania [9]. Dzieki
temu domieszka ADD1 oferuje dtugotrwatg i aktywng ochrone, nawet w przypadku
trudnych warunkow eksploatacyjnych.

Naprawa obiektow po kilkunastu latach eksploatacji, wigze sie juz z duzym
nakfadem kosztéw z uwagi na niezbedny do wykonania zakres robo6t takich jak np.
odkopanie elementu, usuniecie istniejgcych powtok, ich utylizacja, aplikacja nowych,
zasypanie, przywrdcenie zagospodarowania terenu, co czesto przekracza zatozony
budzet powodujgc, ze prace nie zostajg podjete w odpowiednim czasie, a element
popada w dalszg degradacje.

Domieszka krystaliczna ADD1 ma postac¢ biatego proszku, ktéry dodawany jest do
betonu w czasie procesu mieszania. Dozowanie mieszanki wynosi 1 kg/m?3, co jest
unikalnym rozwigzaniem utatwiajgcym stosowanie domieszki. Typowo dozowanie
ustalane jest w stosunku do masy cementu w betonie. Producent domieszki opisuje ja
jako hydrofilowy katalizator krystalizacji, powodujgcy reakcje chemiczng pomiedzy
nieprzereagowanymi czgstkami cementu i wodg, co wytwarza nierozpuszczalne osady
krystaliczne [5]. Pozwala to na wypetnienie powstatej rysy, bgdz poréw, poprawiajgc
trwatoS¢ i szczelno$¢ betonu. Producent domieszki szczyci sie certyfikatem
potwierdzajgcym samonaprawe rys do 0,5 mm [10], co jest wartoscig wiekszg niz dla
typowych domieszek krystalicznych [11].

W celu poznania wptywu domieszki na wiasciwosci kompozytow cementowych,
zestawiono dostepne w literaturze artykuty opisujgce bezposrednio jej dziatanie.

Calvo et al. [12] przeprowadzili badania wptywu domieszki Krystaline ADD1 na
dwoch betonach. Badania pokazaly, Zze zastosowanie domieszki poprawito
urabialnos¢ przygotowanego betonu. Zastosowanie ADD1 poprawito penetracje wody
pod cisnieniem o 49%. Wytrzymato$¢ na $ciskanie mieszanki modyfikowanej
domieszkg krystaliczng wzrosta o okoto 16%. Badania rozktadu poréw, wskazaty
natomiast na brak znaczgcych réznic miedzy betonem referencyjnym, a
modyfikowanym.

W badaniach przeprowadzonych przez Naidenov et al. [13, 14] przeprowadzono
poréwnanie dziatania pieciu domieszek krystalicznych dostepnych komercyjnie.
Przeprowadzone zostaty podstawowe badania mieszanki jak badanie opadu stozka i
napowietrzenia. W przypadku badan betonu, wykonano badania wytrzymatosci na
Sciskanie i rozcigganie przy roztupywaniu, analize gtebokosci wody pod cisnieniem, a
takze badania mikrostruktury oraz m.in. analizy DTA i BET. Autorzy artykutu zwrdcili
uwage na tatwos¢ dozowania mieszanki, ktora jest stata niezaleznie od betonu.
Producent wymaga jedynie zastosowania co najmniej 300 kg/m?® cementu w betonie.
W badaniach zatozono staty poziom opadu stozka (13 cm). Domieszka ADD1 w
najwiekszym stopniu, ze wszystkich porownywanych, pozwolita na redukcje wody,
przy jednoczesnym uzyskaniu zatozonej konsystencji. Wyniki badania rozktadu poréw,
pokazaly, ze witasnie ta domieszka w najwiekszym stopniu obnizyta objetos¢
mikroporéw w badanych betonach. Zastosowanie ADD1 przyczynito sie do
zwiekszenia wytrzymatosci na sciskanie o ponad 25%, a takze pozwolito na
zmniejszenie penetracji wody o ponad 60%.
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W badaniach Ciak et al. [15] przeprowadzono analize porownawczg wptywu trzech
mieszanek ADD znajdujgcych sie w ofercie producenta. Przeprowadzono badania
wptywu domieszek na czas wigzania zaczynow cementowych. Zastosowanie
domieszki ADD1 wydluzyto poczatek czasu wigzania o okoto 12%, przy
rownoczesnym wydtuzeniu konca czasu wigzania o okoto 20%. Wyniki badan
wskazaty na zwigkszenie wytrzymatosci na Sciskanie o okoto 30% w stosunku do
betonu referencyjnego.

Badania wiasne

Do badan wiasnych wykorzystano dwie mieszanki betonowe opracowane i
wytworzone przez lokalng wytwdrnie betonu. Mieszanka referencyjna jest typowym
betonem towarowym klasy C30/37. W celu okreslenia wptywu domieszki Krystaline
ADD1 do betonu referencyjnego dodano jg w iloSci zalecanej przez producenta
(1kg/m?3). Odpowiednie dozowanie domieszki krystalicznej oraz spetnienie wszystkich
wymogow producenta jest niezwykle wazne do osiggniecia zatozonych parametrow
betonu [16]. Obie mieszanki charakteryzowaty sie klasg konsystencji S4 (opad stozka
miedzy 160 mm a 210 mm).

Tab. 2. Sktad badanych betonow
Sktad

ADD1 REF
kg/m?3
1 CEM 1I/B-S 42,5 N 320 320
2 Master Pozzolith 1,44 1,76
3 Master Polyheed 2,56 2,88
4 Piasek 0/2 mm 705,57 705,31
5 Kruszywo grube. 2-8 mm 464,19 464,02
6
7
8

Kruszywo grube. 8-16 687 686,75
Woda 160 160
Krystaline ADD1 1

W artykule przedstawiono wybrane badania wptywu domieszki ADD1 na
wiasciwosci mieszanek betonowych i betondw.

Przeprowadzono badania kalorymetryczne swiezej mieszanki, wykorzystujgc do
tego kalorymetr adiabatyczny oraz izotermiczny. Okreslono catkowite ciepto
wydzielone przez mieszanke i rozwoj temperatury w trakcie dojrzewania. Mieszanki do
badania w kalorymetrze adiabatycznym zostaty zaformowane w specjalnie do tego
przeznaczonych styropianowych formach o wymiarach 15 cm x 15 cm x 15 cm. Prébki
do badania w kalorymetrze izotermicznym zostaty przygotowane poprzez odwazenie
100 g mieszanki do przystosowanych pojemnikow i umieszczenie ich w kalorymetrze.
Badania kalorymetryczne byty prowadzone przez 7 dni.

W celu okreslenia zdolnosci do samonaprawy badanych betonéw, z probek
walcowych po 56 dniach dojrzewania wycieto plastry o grubosci okoto 1 cm.
Powierzchnia prébek badawczych zostata wyszlifowana przy uzyciu wegliku krzemu o
réznym gradiencie. Wyszlifowane prébki umieszczono w prasie elektromechanicznej
w celu wymuszenia rysy na okoto 2/3 wysokosci przekroju poprzecznego. Nastepnie
prébki zostaty zobrazowane przy uzyciu mikroskopu optycznego (powiekszenie 50x),
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w celu okreslenia stanu pierwotnego po zarysowaniu (0d). Po 14 dniach wykonano
ponownie pomiar w celu okreslenia zakresu zasklepienia sie rys.

Na potrzeby przeprowadzenia analizy ekonomicznej i wptywu domieszki ADD1 na
srodowisko, porownano jg do dwoch przyktadowych rozwigzan hydroizolacyjnych
dostepnych na polskim rynku: maty bentonitowej (MB) oraz izolacji bitumicznej (KMB).
Z uwagi na czysto naukowy charakter analizy pominieto nazwy producentow
i produktéw.

W ramach analizy ekonomicznej stosowanej domieszki okreslono jej koszt na 1 m3
betonu i poréwnano go do kosztu wykonania przyktadowych hydroizolacji na 1 m?
elementu. Analize przedstawiono dla elementdéw o réznej grubosci. Przyjeto zuzycie i
ceny na podstawie ogolnodostepnych kart produktu i ofert cenowych: ADD1 — 1 kg/m3,
cena 81 zi/kg MB — 1 m?/1 m?, cena 55 z/m?, KMB — 4,8 kg/m?, cena 16,25 zt/kg brutto.
W analizie przyjeto tylko koszt wymienionych materiatow, bez kosztéw akcesoriow
niezbednych do uszczelnienia przerw roboczych (zaleca sie stosowanie dla obu
wariantow analizy) oraz pomijajgc koszt robocizny zwigzany z ukladaniem
hydroizolacji.

W celu okreslenia wptywu domieszki na sSrodowisko przeprowadzono uproszczong
analize LCA. Ze wzgledu na niewielkg ilos¢ dostepnych danych [17] oraz czesto
niepetny wymiar okreslonych w nich wskaznikéw ekologicznych, autorzy niniejszego
artykutu ograniczyli zakres analizy LCA. Analiza skupiata sie na wskazniku ,GWP (ang.
Global Warming Potential) - Globalne ocieplenie COz2eq”, Obejmujgcg procesy ,od
pobrania surowcow do bram zakfadu” [18]. Wartosci dla analizowanych materiatow
zostaty uzyskane z deklaracji sSrodowiskowych (ang. EPD — Environmental Product
Declaration) uzyskanych od producentéw. Uwzgledniono trzy sktadowe: A1 — dostawa
i surowce, A2 — transport, A3 — wytwarzanie, a ich suma byla podstawg analizy.
Catkowitg wartos¢ wskaznika dla przyktadowego elementu konstrukcyjnego okreslono
na podstawie odczytanych wartosci oraz catkowitego zuzycia materiatu. W analizie
LCA pomieto wptyw samego betonu, zaktadajgc, ze sktad betonu bedzie taki sam w
kazdym przypadku.

Jako przyktadowg konstrukcje przyjeto sciany garazu podziemnego o wymiarach w
planie 60 m x 40 m, wysokosci Scian 3,0 m. Zestawienie kosztéw przedstawiono dla
Scian o zmiennej grubosci od 15 cm do 40 cm, w skoku co 5 cm.

Wyniki i dyskusja

Wyniki badania kalorymetrem adiabatycznym przedstawia Rysunek 2. Mieszanka
referencyjna (REF) wykazuje szybszy i intensywniejszy wzrost temperatury, osiggajgc
blisko 60 °C w ciggu pierwszych 24 godzin. W tym samym czasie, mieszanka
wzbogacona o ADD1 osiggneta temperature okoto 45 °C. Mieszanka z domieszkag
uzyskata temperature maksymalng nizszg o 5 °C od mieszanki referencyjnej.

Widoczne rdznice sugerujg, ze domieszka ADD1 efektywnie spowalnia tempo
reakcji hydratacyjnych i redukuje intensywno$¢ wydzielanego przez mieszanke ciepfa.
Taki efekt jest szczegdlnie pozadany w zastosowaniach, gdzie zachodzi potrzeba
ograniczenia wzrostu temperatury wewnatrz elementéw betonowych o duzych
wymiarach lub robo6t prowadzonych w okresie letnim, co pozwala na redukcje ryzyka
powstawania spekan termicznych.
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Rys. 2. Wyniki badania kalorymetrem adiabatycznym

Réwnolegle przeprowadzone zostato badanie w kalorymetrze izotermicznym (Rys.
3). Przebieg wydzielania sie ciepta obu mieszanek wskazuje na typowy charakter
hydratacji cementu. Wyrazny pik poczgtkowy, odpowiada reakcji wstepnej, po ktorej
nastepuje faza uspienia, a nastepnie gtéwny pik hydratacyjny zwigzany z intensywnym
wytwarzaniem sie produktéw hydratacji, przede wszystkim C-S-H i ettringitu.
Widoczne sg jednak wyrazne roznice w intensywnosci i czasie wystgpienia tych pikow,
co Swiadczy o wptywie domieszki ADD1 na kinetyke reakcji hydrataciji.

Otrzymane wyniki jednoznacznie wskazujg, ze ADD1 modyfikuje przebieg
hydratacji cementu. Obnizenie temperatury maksymalnej oraz przesuniecie gtbwnego
piku potwierdzajg dziatanie typowe dla srodkéw o charakterze opdzniajgcym, ktore
poprzez adsorpcje jondw Ca?" i modyfikacje fazy ciektej spowalniajg narastanie
produktow hydratacji [19,20]

Domieszka ADD1 powoduje opdznienie gtdbwnej reakcji hydratacyjnej w poréwnaniu
do probki referencyjnej o okoto 12 godzin. Moze to by¢ korzystne z punktu widzenia
kontroli reologii mieszanki i obnizenia ryzyka wystgpienia naprezen termicznych.
Obnizona intensywnos$¢ gtéwnego piku dla mieszanki z domieszkg ADD1 sugeruje
réwniez mozliwe ograniczenie szybkosci wydzielania sie ciepta w poczatkowej fazie
dojrzewania. Potwierdza to postanowig wczesniej teze, ze mieszanka ta moze by¢
stosowana w betonach masywnych w celu redukcji n‘aprezleh termicznych.

0,20 +

o
-
3

0,10 4

—— ADD1|
——REF |

0,00

Przeptyw ciepta (J/s)

o
[=]
(3]

(') 2l4 4'8 712 9I6 150 1;14 168
Czas (h)
Rys. 3. Wyniki badania kalorymetrem izotermicznym
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Wyniki badania zdolnosci do samonaprawy betonu z domieszkg ADD1
przedstawione zostaty na Rysunku 4. Rozwartosc¢ rysy przedstawiona na fotografiach
wynosita do 350 pm. Zauwazalna jest wyrazna redukcja szerokosci rys lub ich
catkowite zamkniecie produktami krystalizacji. Wypetnienia te przyjmujg forme
krystalicznych osadow i wskazujg na postepujgcy proces autogenicznego leczenia, co
spowodowane jest poprzez wytrgcanie sie produktéow takich jak weglan wapnia
(CaCO3) lub wtérne zele C-S-H. Literatura dotyczgca domieszek krystalizujgcych
podaje rézne skutecznosci domieszek w zakresie naprawy rys. Typowo domieszki te
majg naprawiac rysy o rozwartosci do 0,1 mm [6]. Domieszka ADD1 pozwolita na
zasklepienie rys ponad dwukrotnie wiekszych.

Rys. 4. Wyniki badania zdolnosci do samonaprawy betonu z domieszkg ADD1

Wyniki badania zdolnosci do samonaprawy betonu referencyjnego przedstawione
zostaty na Rysunku 5. Po 14 dniach od zarysowania widoczne jedynie sg niewielkie
krystaliczne struktury na powierzchni catej probki. Formacje prawdopodobnie sg
wykwitami zwigzanymi z tlenkami zawartymi w wodzie wodociggowej wykorzystanej
do przechowywania probek. Beton referencyjny nie wykazat zdolnosci do
samonaprawy rysy wymuszone;.

Dla wybranych typow izolacji wykonano zestawienie kosztéw wykonania izolacji
(Tabela 3) dla przyjetej powierzchni Scian garazu o zmiennej grubosci. W analizie
pominieto koszt robocizny, uwzgledniajgc tylko cene rynkowg oraz zalecane zuzycie
materiatu podane przez producenta. Wykonana analiza pokazata, Zze nawet
uwzgledniajgc jedynie koszt materiatowy, zastosowanie domieszki krystalizujgcej
ADD1 kosztuje prawie czterokrotnie mniej niz typowa ciezka izolacja KMB, biorgc pod
uwage typowg grubos¢ Sciany rowng 25 cm. Dla maty bentonitowej, roznica ta jest
mniejsza, lecz koszt materialu na wykonanie izolacji matg jest i tak ponad 2,5 razy
wiekszy.
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Rys. 5. Wyniki badania zdolno$ci do samonaprawy betonu referencyjnego REF

Tab. 3. Obliczenie kosztu materiatowego analizowanych izolacji

ADD1 MB KMB

Powierzchnia scian 600 m?

Cena jdn. 81 zt/kg 55 zt/m? 16,25 zi/kg
Zuzycie 1 kg/m3 1 m?/m? 4,8 kg/m?

Koszt na m? $ciany

15 cm 7 290,00 zt

20 cm 9 720,00 z

25 cm 12 150,00 zt

33 000,00 zt| 46 800,00 z

30 cm 14 580,00 zt

35cm 17 010,00 zt

40 cm 19 440,00 zt

Wyniki uproszczonej analizy LCA dla parametru GWP dla zaproponowanej
konstrukcji $cian garazu pokazaly znaczgco rézne wyniki wptywu na ekologie
analizowanych typow hydroizolacji (Tabela 4).

Tab. 4. Wptyw zastosowania danego typu izolacji na ekologie

11 |Strona



ZSPC

Analiza LCA (A1-A3)
ADD1 | MB | KMB
I?o_W|erzchn|a 600 m?
scian

Wskaznik GWP (kg CO2-eq.)
Warto$é jdn. | 0,949/kg |3,47/m?|1,11/kg
Wartosc¢ catkowita

15 cm 85,41

20 cm 113,88

25 cm 142,35

30 om 170 82 2082 |3196,8
35cm 199,29

40 cm 227,76

Zastosowanie domieszki ADD1 wygenerowato ponad dziesieciokrotnie mniej COz2
niz mata bitumiczna i prawie osiemnastokrotnie mniejszy ekwiwalent dwutlenku wegla
obliczony dla produkcji materiatu (A1-A3). Zastosowanie domieszki krystalicznej jako
systemu hydroizolacji wpisuje sie w idee zrownowazonego budownictwa poprzez
ograniczenie potrzeby stosowania dodatkowych materiatdw izolacyjnych oraz
wydtuzenie trwatosci konstrukcji. Skutecznos¢ systemu hydroizolacji ADD1 zostata
potwierdzona w trakcie realizacji wielu inwestycji na catym swiecie [21-23]. Dzieki
mozliwosci samoaktywacji w obecnosci wilgoci, domieszki krystaliczne pozwalajg na
wieloletnie zachowanie wifasciwosci hydroizolacyjnych bez potrzeby renowacji, co
zmniejsza Slad weglowy zwigzany z eksploatacjg obiektu. Rozwigzania tego typu
wspierajg gospodarke o obiegu zamknietym (GOZ), poniewaz ograniczajg ilos¢
odpadow budowlanych i umozliwiajg bardziej efektywne wykorzystanie zasobow
materiatowych. Analiza LCA wskazuje, ze zastosowanie domieszki krystalicznej moze
prowadzi¢ do zmniejszenia catkowitej emisji gazéw cieplarnianych w cyklu zycia
obiektu, gtéwnie dzieki redukcji materiatbw dodatkowych i zwiekszeniu trwatosci
betonu. Domieszki krystaliczne to rozwigzanie proekologiczne, ktére wspiera
nowoczesne podejscie do projektowania materiatdw o przedtuzonym cyklu zycia i
niskiej ingerencji serwisowe.

Whnioski
Przeprowadzone badania pozwolity na wyciggniecie nastepujgcych wnioskow:

1. Zastosowanie domieszki krystalicznej do betonu moze wptyngé zaréwno na
parametry reologiczne jak i wytrzymatosciowe wytwarzanego betonu.
Niezbedne jest wiec stosowanie wysokiego rezimu produkcyjnego,
uwzgledniajgcego wszystkie wymagania producenta.

2. Domieszka ADD1 firmy Krystaline wptywa znaczgco na przebieg procesu
hydratacji betonu. Zastosowanie tej domieszki opdznia wigzanie betonu oraz
znaczgco ogranicza temperature wydzielang przez mieszanke w czasie
twardnienia, co moze mie¢ pozytywny efekt w przypadku betonéw masywnych.

3. Beton modyfikowany domieszkg ADD1 wykazat sie zdolnoscig do catkowitego
wypetnienia przygotowanych na potrzeby badania rys o szerokosci okoto 0,3
mm. Producent zapewnia rowniez certyfikacje naprawy rys wiekszych, o
szerokosci do 0,5 mm, przy czym w badaniach laboratoryjnych wykonanych
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przez producenta, uzyskano rowniez wypetnienie rys do 0,7 mm, a miejscowo
0,9 mm.

4. Analiza kosztow przeprowadzona dla $cian garazu podziemnego i dwoch
typowych rozwigzan hydroizolacji dostepnych na polskim rynku pokazata, ze
wykonanie izolacji poprzez zastosowanie domieszki krystalicznej ADD1 moze
by¢ ponad dwukrotnie tansze niz pozostate rozwigzania. Zastosowanie
domieszki nie wymaga rowniez naktadow pracy zwigzanych z uktadaniem
hydroizolacji na elementach konstrukciji.

5. Zastosowanie domieszki krystalicznej ADD1 w uproszczonej analizie LCA
dotyczgcej wskaznika COzeq dla globalnego ocieplenia, pokazato, ze
zastosowanie tej domieszki powoduje obnizenie ilosci wyprodukowanego CO2
co najmniej 10-krotnie od poréwnywanych rozwigzan hydroizolacyjnych.

6. Zastosowanie domieszki krystalicznej ADD1, bazujgc na wynikach szeroko$ci
samonaprawy rys i danych producenta, moze znacznie przyczyni¢ sie do
zmniejszenia ilosci zbrojenia niezbednego do wykonania konstrukcji o
podwyzszonych parametrach szczelnosci. Przektada sie to na znacznie nizszy
koszt wykonania obiektu.

Wykorzystanie nowoczesnych technologii takich jak domieszki krystaliczne, w
znacznym stopniu wptywa na poprawe i trwatosc, a takze na ogolne koszty wykonania
konstrukcji. Jest to rowniez rozwigzanie proekologiczne, obnizajgce slad weglowy
inwestycji.
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