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Obwodnica Opatowa w ciagu drogi S74 na zrbwnowazonych

rozwigzaniach materiatowych
Opatéw bypass along the S74 road using sustainable material solutions

Streszczenie

Wptyw srodowiskowy realizowanych inwestycji infrastrukturalnych w przysztosci
bedzie stawat sie jednym z kluczowych aspektéw oceny projektow w ramach programu
zielonych zaméwien publicznych. Dlatego niezmiernie wazne wydaje sie, aby dobre
praktyki z kontraktéw infrastrukturalnych prowadzonych 2z uwzglednieniem
zrownowazonych rozwigzan materialowych wyznaczaty nowe standardy dla
przysztych inwestycji drogowych realizowanych ze srodkéw KPO.

W niniejszym artykule zostaty przedstawione doswiadczenia praktyczne z realizaciji
duzego kontraktu infrastrukturalnego jakim byta budowa obwodnicy Opatowa w ciggu
drogi S74 w aspekcie doboru zrownowazonych materiatdw w zakresie wykorzystania
lokalnych zroédet kruszyw tamanych, cementow o obnizonej emisyjnosci oraz
specjalnie dobranych domieszek chemicznych umozliwiajgcych produkcje i dostawy
mieszanki betonowej w roznych warunkach temperaturowych przy zachowaniu statych
wiasciwosci reologicznych. Zastosowanie nowych rozwigzan recepturowych dla
betonow konstrukcyjnych w drogowych obiektach inzynierskich wymaga przede
wszystkim sprawdzenia materiatéw i ich kompatybilnosci w catym uktadzie kompozyciji
receptur, a takze weryfikacji poprawnosci przyjetych zatozen w trakcie realizacji
dostaw betondéw przy wykorzystaniu petnej palety metod badawczych. Badania
wstepne prowadzone dla weryfikacji stusznosci zatozen materiatowych okazaty sie by¢
kluczowe dla potwierdzenie wysokiego poziomu odpornosci na zagrozenie reakcjg
ASR dla kompozycji receptur betonowych oraz pomoglty w odpowiednim doborze
uktadu cement-zestaw domieszek pod katem nie tylko reologii mieszanki, ale przede
wszystkim pod kgtem zapewnienia odpowiedniej trwatosci mrozowej i oczekiwanego
tempa rozwoju wytrzymatosci betonu. Statystyka ilosci wykonanych badah wraz z
analizg zaleznosci niektorych parametréw to ujecie badawcze, natomiast obliczenia
realnych oszczednosci emisji dwutlenku wegla dzieki zastosowaniu kruszyw lokalnych
oraz cementow o obnizonej emisyjnosci to ujecie inwestycji w aspektach wptywu na
Srodowisko.
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Abstract

The environmental impact of infrastructure investments in the future will become one
of the key aspects of project assessment under the green public procurement program.
Therefore, it seems extremely important that good practices in infrastructure contracts
carried out taking into account sustainable material solutions set new standards for
future road investments implemented with KPO funds.

This article presents practical experience from the implementation of a large
infrastructure contract, which was the construction of the Opatéw bypass along the
S74 road, in terms of the selection of sustainable materials in terms of the use of local
sources of crushed aggregates, cements with reduced emission and specially selected
chemical admixtures enabling the production and delivery of concrete mix in various
temperature conditions while maintaining constant rheological properties. The use of
new recipe solutions for structural concrete in road engineering facilities requires, first
of all, checking the materials and their compatibility in the entire recipe composition
system, as well as verifying the correctness of the assumptions made during the
delivery of concrete using a full range of research methods. Preliminary tests
conducted to verify the validity of the material assumptions turned out to be crucial in
confirming the high level of resistance to the risk of ASR reaction for the concrete
formulation compositions and helped in the appropriate selection of the cement-
admixture set system in terms of not only the rheology of the mixture, but primarily in
terms of ensuring appropriate frost durability and the expected rate of development of
concrete strength. Statistics on the number of tests performed together with an analysis
of the relationship between certain parameters is a research approach, while
calculations of real savings in carbon dioxide emissions thanks to the use of local
aggregates and low-emission cements are a presentation of the investment in terms
of environmental impact.
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1. Wprowadzenie

Obwodnica Opatowa, realizowana w ciggu drogi ekspresowej S74 oraz drogi
krajowej
nr 9, stanowi istotng inwestycje infrastrukturalng, ktéra znaczgaco wptynie na poprawe
jakosci zycia mieszkancéw Opatowa i okolic. Dzieki wyprowadzeniu ruchu
tranzytowego poza centrum miasta, zmniejszy sie natezenie hatasu, emisji spalin oraz
poprawi bezpieczenstwo na lokalnych drogach.

Przedsiewziecie polegato na budowie obwodnicy, o tgcznej dtugosci 13,8 km w
ramach dwoch kontraktow: Budowa obwodnicy Opatowa w ciggu drogi S74 i DK9 o dt.
10,8 km oraz tgcznika potnocnego obwodnicy Opatowa w ciggu DK74 o dt. 3 km. W
ramach tej budowy wybudowano kilkanascie obiektow inzynierskich mostowych: 4
estakady, 2mosty, jedng ktadke dla pieszych, kilka wiaduktow, przejscie dla $rednich
zwierzat.

Inwestycja zostata zrealizowana z uwzglednieniem zasad zréwnowazonego

rozwoju.
W ramach budowy zastosowano cement CEM II/B-S 42,5 N-NA, ktory zawiera dodatek
zuzla wielkopiecowego, co przektada sie na mniejsze zuzycie klinkieru i tym samym
obnizenie emisji CO, w poréwnaniu z tradycyjnym cementem CEM | 42,5 R-NA. To
Swiadome dziatanie proekologiczne, ktdre ma na celu zmniejszenie sladu weglowego
inwestycji. Dodatkowo wykorzystanie lokalnych surowcow — grysow dolomitowych
pochodzgcych z pobliskich zt6z — nie tylko ograniczyto potrzebe transportu materiatow
z odlegtych miejsc (co réwniez przektada sie ha mniejsze emisje), ale rowniez wsparto
lokalng gospodarke.

Obwodnica bedzie stanowita wazny odcinek drogi ekspresowej S74, ktéra w
przysztosci potgczy wojewddztwa todzkie, swietokrzyskie i podkarpackie i przyniesie
wiele korzysci mieszkancom miasta i regionu, poprawiajgc jakos¢ zycia, utatwiajgc
podrézowanie i wspierajgc rozwoj gospodarczy.

2. Beton konstrukcyjny o obnizonej emisyjnosci w odniesieniu do
zastosowanych materiatéw

2.1. Cement jako giéwny skiadnik emisyjnosci betonu

Piszgc o betonie o obnizonej emisyjnosci CO2 w pierwszej kolejnosci zwraca
sie uwage na emisyjnos¢ cementu, ktéry odpowiada w zaleznosci od przeznaczenia i
klasy wytrzymatosci betonu od 75% do 90% catej wartosci $ladu weglowego
wbudowanego. Przystepujgc do poréwnania rozwigzan materiatowych w zakresie
zmian cementu, a co za tym idzie redukcji sladu weglowego zatozono, ze ilosci
cementu w recepturach betonu tej samej klasy sg takie same. Zostaly
przeanalizowane dwa podejscia do rozwigzan recepturowych. W pierwszym zatozono,
ze receptury betonu przeznaczone dla klas C30/37 i C35/45 sg wykonane na
cementach klasy 42,5 odpowiednio przyjmujgc referencyjne (tradycyjne podejscie) na
CEM | 42,5 R-NA, natomiast w drugim uwzgledniajgcym aspekty Srodowiskowe na
cemencie CEM II/B-S 42,5 N-NA. Dodatkowo wykonana zostata kalkulacja sladu
weglowego pochodzgcego od cementu przy zatozeniu potencjalnej zamiany cementu
CEM 1 52,5 R-NA na cement CEM [I/B-S 42,5 N-NA dla betonu C50/60.
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Dane dla cementow zostaty przyjete w oparciu o wartosci GWP netto zawartych w
deklaracjach srodowiskowych Ill Typu z roku 2023 opracowanych przez ITB na
zlecenie producenta — CEMEX Polska sp. z 0.0. [1].

Rzeczywista zamiana rodzaju cementu w obrebie tych samych projektowanych
wiasciwosci betonu dla klas C30/37 i C35/45 oraz potencjalna dla klasy C50/60
pozwala osiggnaé redukcje emisji od 57 do 65 kg CO2 w 1 m? betonu.

Tabela 1. Porownanie emisyjnosci rozwigzan w aspekcie zastosowanego cementu
Klasa wytrzymatosci C30/37 C35/45 C50/60

betonu
: CEM 1425 | CEM I/B-S |CEM 1425 | CEM II/B-S | CEM 1 52,5 | CEM 1/B-S
Rodzaj cementu R-NA | 425N-NA| R-NA |425N-NA| R-NA |425N-NA
llo$¢ cementu 370 370 390 390 420 420
[kg/m3 betonul]
T
kg ergggz I 481 327 481 327 482 327
cementu]
Emisja na 1 m3
betonu od cementu 178 121 188 128 202 137
[kg eqCO2 / m3
betonu]

Réznica emisji przy
zastosowaniu
cementu
[kg eqCO2 / m3
betonu]

57 60 65

2.2. Kruszywa wazny skladnik w kalkulacji sladu weglowego

Kruszywa w betonie stanowig 80-90% objetosci. To kluczowy sktadnik, ktory
pozwala na osiggniecie przez beton projektowanych wiasciwosci mechanicznych oraz
odpowiedniej trwatosci. Przez wiele lat do produkcji betondéw z przeznaczeniem dla
inzynierskich obiektow drogowych stosowane byty kruszywa tamane pozyskiwane ze
skal magmowych lub metamorficznych pochodzgce z jednego regionu Polski.
Przetomowym momentem byto pojawienie sie zaktualizowanych WWiORB-6w [2],
ktére stanowity podstawe dla nowoopracowywanych specyfikacji technicznych
stosowanych do projektowania rozwigzan materiatowych w budownictwie
infrastrukturalnym. Nikt dotad nie postrzegat stosowania kruszyw tamanych w
aspekcie potencjalnej redukcji sladu weglowego w betonie. Przyjmujgc, ze $lad
weglowy dla kruszywa tamanego pozyskiwanego przez odstrzat skaty macierzyste;j i
proces kruszenia w modutach A1-A3 (cradle to gate) jest podobny, to niebagatelng
role odrywa sSlad weglowy pochodzgcy od transportu materialtu do miejsca
zastosowania. Podejscie polegajgce na zastosowaniu kruszyw lokalnych jest zatem
stuszne z punktu widzenia zrownowazonych rozwigzan materiatowych. W przypadku
opisywanego w artykule kontraktu Producent betonu — Grupa PBI oraz PBI Beton
zdecydowali sie wykorzysta¢ do betonow konstrukcyjnych mostowych kruszywa
dolomitowe pochodzgce z Ilokalnych kamieniotoméw nalezgcych do Grupy i
oddalonych od miejsca produkcji betonu o 10 km, zamiast kruszyw tamanych
produkowanych na Dolnym Slgska — $rednia odlegto$é okoto 400 km.
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Znaczna réznica w odlegtosci przektada sie na roznice w Sladzie weglowym
okreslonym dla 1 tony kruszywa — Tabela 2.

Tabela 2. Poréwnanie emisyjnosci transportu kruszywa

Rodzaj kruszywa Grys dolomitowy Grys Granitowy
Odlegtos¢ do miejsca zastosowania — 10 km 400 km
WBT [km]
Zatozona emisja dl?st]ransportu kruszywa 1,08114 kg CO,/km
[26 ton/ 1 km]
Emisja CO; dla dostawy kruszyw w 10,8114 kg CO, 432,4560 kg CO,

miejsce wykorzystania

3. Rozwigzania materialowe zastosowane w mieszankach
betonowych

Przed przystgpieniem do realizacji, producent betonu PBI Beton Sp. z 0. 0., wraz
dostawcami materiatbw CEMEX Polska Sp. z 0. 0. oraz MC Bauchemie Sp. z o. o.
przeprowadzili badania wstepne w celu dobrania optymalnego rozwigzania.
Zatozeniem do projektowania byto spetnienie wymagan kontraktowych z
uwzglednieniem aspektu srodowiskowego. Kluczowymi parametrami przy doborze
sktadnikéw byto zaprojektowanie mieszanki betonowej dla klasy obiektu S4 w kategorii
odziatywania srodowiska E3. Podstawowe rozwigzania materiatowe przedstawiono w
tabeli 3.

Tabela 3. Receptury betonu konstrukcyjnego
. C30/37 | C35/45 | C50/60
Sktadnik Producent Skiad [kg]

CEM II B-S 42,5 N- NA | CEMEX Polska Sp. z o. 370 390
CEM 52,5 R-NA 0. 420
Kruszywo drobne 0/2
Kruszywo grube 2/8 -
grys dolomitowy Kopalnie Dolomitu SA 1820 1804 1802
Kruszywo grube 8/16 - (Grupa PBI)
grys dolomitowy
Domieszka
uplastyczniajgca -
Centrament N11
Domieszka uptynniajgca
- MC PowerFlow evo
508
Domieszka
napowietrzajgca
Centrament Air 220
Woda Wodociggowa 155 154 151

MC Bauchemie Sp. z o.

4,6 49 5,7
0.
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3.1. Cement

Do catosci projektu wykorzystano dwa rodzaje cementu tj. CEM | 52,5 R-NA i
CEM 1I/B-S 42,5 N-NA z Cementowni Rudniki o podstawowych wtasciwosciach
zestawionych w tabeli 4.
CEM 152,5 R-NA zastosowano w betonie C50/60 tylko i wytgcznie do ustroju nosnego
jednej z estakad. Jednakze poprzez szereg badan ktére zostaty przeprowadzone dla
betonu C50/60 z zastosowaniem cementu CEM 1I/B-S 42,5 N-NA z tatwoscig mozna
by zastgpic CEM | lecz ze wzgledow formalno-prawnych ciezko byto przekonaé
Odbiorce do w/w rozwigzania. Przedstawione ponizej badania dobrze obrazujg, ze w
dzisiejszych czasach obiekty sprezane mozna tatwo wykonywac¢ na cementach innych
niz CEM I. Potrzebne bezpieczne wczesne wytrzymatosci sg osiggalne na CEM I11/B-S
a dodatkowym atutem jest wyzsza trwatos¢ konstrukcji ze wzgledu na nizsze ciepto
hydratacji.

Tabela 4. Podstawowe wiasciwosci zastosowanych cementéw

Wiasciwosc¢ Jednostka | CEM II/B-S 42,5 N-NA | CEM | 52,5 R-NA
Poczatek wigzania [min] 172 107
Koniec wigzania [min] 218 139
Woda do_konsystenql [%] 297 293
normowe;j
Statos$¢ objetosci [mm] 1 1
Powierzchnia wtasciwa [cm2/g] 4464 5011
Wytrzymato$c na Sciskanie:
po 2 dniach [MPa] 18,3 32,8
po 28 dniach [MPa] 57,5 63,2
Analiza chemiczna:

SO3 [%] 2,55 2,81
Cl [%] 0,07 0,064
Na20eq [%] 0,6 0,48

W betonach konstrukcyjnych wazng role odgrywa ciepto hydratacji, a w
zasadzie ilos¢ i szybkos¢ wydzielania ciepta z egzotermicznej reakcji uwodnienia
cementu. Przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych, badanie ciepta hydratacji
polegato na umieszczeniu zalanej mieszankg betonowg formy w walcowej w
izolowanej ,kabinie” hydratacyjnej i prowadzeniu rejestracji temperatury
dojrzewajgcego betonu przez okres pierwszych 7 dni. Oprocz rejestracji temperatury
w mieszance betonowej prowadzony byt rowniez monitoring temperatury powietrza w
pomieszczeniu laboratoryjnym. W trakcie trwania badania rejestracja temperatury
odbywata sie za pomocg dwukanatowego rejestratora firmy TESTO model 175 T3 i
termopar typu T, przy czym kanat nr 1 rejestrowat temperature panujgcg w otoczeniu
beczki hydratacyjnej, a kanat nr 2 temperature dojrzewajgcego i twardniejgcego
betonu. Rejestracja temperatur odbywata sie przez 7 dni z interwatem 60 minutowym
co umozliwito wyznaczenie krzywej rozwoju temperatury w dojrzewajgcym betonie.
Pozyskane dane pozwolity na wykreslenie krzywej rozwoju ciepta hydratacji
mieszanek betonowych — przedstawiono na rysunku 1.
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Rozwdj temperatury betonu w pierwszych 7 dniach dojrzewania
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Rys. 1. Ciepto hydratacji mieszanek betonowych C 50/60 przez 7 dni

Nalezy w tym miejscu zwrdci¢ uwage na znaczgcg réznice w wartosci maksymalne;j
zarejestrowanej temperatury. W przypadku mieszanki wykonanej przy zastosowaniu
cementu CEM | 52,5 R-NA wynosi 52,6 °C i pojawia sie po 24 godzinach natomiast w
przypadku mieszanki wykonanej na cemencie CEM 11/B-S 42,5 N-NA wynosi 45,1 °C i
pojawia sie w okresie 24-26 godzin.

Powyzsza analiza znajduje potwierdzenie w badaniu normowym ciepta hydratacji
cementow wg PN-EN 196-9. Cement CEM I1I/B-S 42,5 N-NA nie posiada oznaczenia
LH jednakze regularnie uzyskiwane wyniki oznaczen ciepta uwodnienia ksztattujg sie
na poziomie ponizej 270 J/g (rys. 2).

Ciepto hydratacji []J/g]
390
360
330
300
270
240
210
180
150
120
30
60
30

[/e]

heat 12 h heat_24h heat 36 h heat_41h heat_48 h
Low heat cement "LH" 270,0
CEM 11/B-5 42,5 N-NA "Rudniki" 110,0 197,0 231,0 241,0 252,0
=—0O—CEM | 52,5 R-NA "Rudniki" 192,0 295,0 334,0 344,0 357,0

Rys. 2. Ciepto hydratacji cementow wg PN-EN 196-9

Nizsze ciepto uwodnienia i wolniejsza dynamika rozwoju wytrzymatosci w niewielkim
stopniu wptywa na uzyskiwane wytrzymatosci w pierwszych dobach twardnienia
betonu.

Czas osiggniecia wymaganej bezpiecznej wytrzymatosci betonu do zwolnienia
naciggu sity sprezajacej jest przesuniety tylko o 3 dni. Dla betonu klasy C 50/60
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przyjmujemy, ze wytrzymato$¢ ta stanowi¢ powinna 80 % fck czyli 48 MPa.
Wytrzymatos¢ ta gwarantowana jest dla betonu wykonanego na cemencie CEM | 52,5
R-NA po 3 dniach natomiast dla betonu wykonanego na cemencie CEM II/B-S 42,5 N-
NA po 6 dniach (rys. 3).

Rozwdj wytrzymatosci betonu

610 62,4
58,3
53,2 611
49,2 49,5 o
44,4 45,0
39,0
36,3
32,4
30,3
19,5 l

CEM I1/B-5 42,5 N-NA Rudniki
m CEM | 52,5 R-NA Rudnik

wytrzymalo$é na sciskanie [MPa)

fd1 [MPa] fd2 [MPa] fd3 [MPa) fda [MPa] fd5 [MPa] fd6 [MPa] fd7 [MPa]

Rys. 3. Dynamika rozwoju wytrzymatosci betonu C 50/60 dla pierwszych 7 dni
dojrzewania

W przypadku elementéw klasyfikowanych jako masywne, analiza ciepta

hydratacji mieszanki betonowej ma krytyczne znaczenie dlatego tez, zawsze powinna
by¢ uwzgledniana na etapie projektowanego rozwigzania.
Zastosowanie cementu CEM |, wnoszgce potencjalne korzysci wynikajgce z szybszej
rotacji szalunkéw czy wczesniejszego sprezenia moze prowadzi¢, szczegolnie w
przypadku niekorzystnych warunkéw temperaturowych i braku wtasciwej pielegnacji,
do wystgpienia znacznych gradientdw temperatur w elemencie lub na styku
powierzchnia elementu / otoczenie. To z kolei, moze spowodowaé powstanie
naprezen, ktorych mtody beton nie bedzie w stanie przenies¢ w konsekwencji
doprowadzajgc do powstania zarysowan lub spekan elementu. Nie zawsze zatem
szybkos¢ narastania wytrzymatosci jest korzystna dla konstrukcji, zwtaszcza jezeli
skutkiem moze by¢ ryzyko uszkodzenia elementu, a co za tym idzie dodatkowy czas i
koszty napraw. W takiej sytuacji wydtuzenie czasu pielegnaciji betonu w szalunkach o
nawet 3 doby z racji zastosowania rozwigzania alternatywnego na cemencie CEM I1/B-
S 42,5 N-NA, moze okaza¢ sie rozwigzaniem optymalnym finalnie przynoszgcym
wytgcznie korzysci dla catkowitych kosztow i jakosci betonu w konstrukciji.

3.2. Kruszywa

Stos okruchowy zostat zaprojektowany z trzech frakcji kruszyw. Jako kruszywo
drobne przyjeto piasek naturalny, ptukany o kategorii reaktywnosci RO spetniajgcy
zapisy STWIORB. Kruszywo grube o frakcji 2/8 oraz 8/16 stanowito grys dolomitowy z
lokalnej kopalni Kopalnie Dolomitu S.A. ktéra znajdowata sie dostownie kilka
kilometrow od wytwérni betonu. W tabeli 5, przedstawiono podstawowe
charakterystyki kruszywa grubego.
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Tabela 5. Podstawowe wiasciwosci zastosowanych kruszyw grubych

e Kruszywo grube
Wiasciwosci 518 3‘/ g 8/16
Pochodzenie Kopalnie Dolomitu (Grupa PBI)
Kategoria uziarnienia Gc85/20
Zawartosc pytow f15
Odpornosc¢ na rozdrabnianie LA25
Mrozoodpornosc F1
Mrozoodpornosc¢ w soli FNaci6
Nasigkliwos¢ WA241
Zawartosc¢ siarczanow rozpuszczalnych w kwasie ASo.2
Zawartosc siarki catkowitej <1
Zawartosc¢ chlorkdéw rozpuszczalnych w wodzie <0,001
Reaktywnosc¢ alkaliczna PB/1/18 (ASR) RO
Reaktywnosc¢ alkaliczna PB/2/18 (ASR) RO
Reaktywnos$¢ alkaliczna PB/2/18 (ACR) RO

3.3. Domieszki

Domieszki zostaty dobrane na etapie badan wstepnych jako rozwigzanie
spetniajgce wszystkie przedstawione przez zamawiajgcego wymagania w zakresie
utrzymania konsystencji, stabilnosci napowietrzenia, odpowiedniej struktury
napowietrzenia oraz wptywu na uzyskiwane wytrzymatosci wczesne i koncowe.
Do realizacji zastosowano takie produkty, jak:
— MC PowerFlow 508, ktory jest superplastyfikatorem utrzymanym w koncepcji
zaktadajgcej produkcje betonu o niskiej zawartosci wody z zachowaniem wydtuzonego
czasu urabialnosci mieszanki betonowej oraz zapewnieniu jej jakosci od produkcji na
wezle, poprzez transport i zabudowe.
— Centrament Air 220 - napowietrzacz nalezacy do grupy zwigzkoéw powierzchniowo
czynnych na bazie zywic. Domieszka o wysoce efektywnym dziataniu powoduje
obnizenie napiecia powierzchniowego wody, co skutkuje podczas mieszania
powstawaniem stabilnych mikroporéw powietrza regularnie rozmieszczonych w catej
objetosci betonu.
- Centrament N 11 — uniwersalny plastyfikator, szczegodlnie przydatny w kombinacji z
superplastyfikatorami MC-PowerFlow do betondéw projektowych wyzszych klas o
dtugim czasie utrzymania konsystenciji.

4. Uzyskane parametry betonu niskoemisyjnego z placu budowy

Betony konstrukcyjne dostarczone na plac budowy tytutowej inwestycji, zostaty
wyprodukowane w duzej czesci na cemencie CEM |l B-S 42,5 N-NA oraz ze wzgledu
na wymog kontraktowy CEM | 52,5 R-NA z Cementowni Cemex. Tak przyjete
rozwigzanie przyczynito sie do obnizenia sladu weglowego wyprodukowanego 1 m3
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mieszanki betonowej co zostato opisane w pierwszej czesci referatu. Stosowanie tego
typu rozwigzan, jest mozliwe wytgcznie po potwierdzeniu, ze mieszanka betonowa
wbudowana w poszczegdlne elementy konstrukcyjne pozwoli przez zatozony okres
projektowy bezpiecznie uzytkowa¢ poszczegdlne obiekty. Dlatego waznym,
niezmiennym element jest kontrola na etapie produkcji mieszanki oraz betonu
stwardniatego.

Podczas realizacji przedmiotowego zadania producent betonu PBI Beton,
prowadzit kontrole betonu w ramach Zaktadowej Kontroli Produkcji rozszerzajgc
zakres ilosci pobieranych prob do badan. Celem byto uzyskanie jak najwiekszej ilosci
danych osigganych parametrow w roznych warunkach.

Najwieksza produkcija przypadta na okres Il kw. 2023 do Il kw. 2024 roku. W tabeli
6 zestawiono projektowane parametry wraz ze srednimi uzyskanymi wynikami z
dostarczonej mieszanki betonowej. W tym okresie, w szczegdlnosci rozszerzono
zakres badania stopnia mrozoodpornosci, co przetozyto sie na wykonanie 117 badan
tego parametru.

Tabela 6. Parametry projektowane oraz z placu budowy

a) Projektowane parametry
Klasa betonu C30/37 C35/45 C50/60
Klasa konsystencji S3 S3 S3
Maksymalne uziarnienie 16 [mm] 16 [mm] 16 [mm]
Zawartosc¢ powietrza 5,5 [%] 5,5 [%] 5,5 [%]
Gtebokos¢ penetracji wody 60 [mm] 40 [mm] 60 [mm]
Stopieh mrozoodpornosci F150 F200 F150
b) Wyniki otrzymane z realizacji
Wytrzymatos¢ w 28 dniu (Srednia) | 58 [MPa] 62 [MPa] 71 [MPa]
Zawartos¢ powietrza 4,3 +7,0 [%] 4,4 +7,2 [%] 4,5 + 6,5 [%]
Stopien -84+184
mrozoodpornoéci AfF - 4,3 + 18 [%] -6,3+18,4 [%] [%]
AmF -0,6 + 0,3 [%] - 0,5 + 0,3 [%] -0,4 + 0,3 [%]
Pekniecia brak brak brak
Gtebokosc¢ penetracji wody 13 + 33 [mm] 6 + 31 [mm] 4 +19 [mm]
Badania Catkowita
charakterystyki |zawartos¢ 4,6 + 7,7 [%] 6,0 + 7,8 [%] 5,1+ 5,7 [%]
poréw powietrza - A
powietrznych |Powierzchnia | ,5 g5 . 9963 [25.81+31,05 | 28,6+ 35,1
wiasciwa A 1 1
X [mm-] [mm-] [mm]
poroéw - a
Wskaznik .
rozmieszczenia|0,15 + 0,19 [mm] | 0,13 + 0,18 [mm] 0,14 + 0,17
L [mm]
Zawartosc
mikroporéow - | 1,9 + 3,0 [%] 2,6 + 3,4 [%] 2,6 + 3,8 [%]
A300

10|Strona



o
DNI BETONU E Spc

Badania trwatosciowe, byty prowadzone zgodnie z czasem réwnowaznym w

odniesieniu do zastosowanego rodzaju cementu. Zgodnie z wymaganiami
kontraktowymi w celu weryfikacji trwatosci betonu prowadzono badania odpornosci na
penetracje wody (GPW) oraz odporno$¢ na dziatanie mrozu (F).
Maksymalne wnikniecie wody GPW, w Zzadnym z betondw nie przekroczyto 40 mm. Na
podstawie tego parametru, mozna stwierdzi¢, ze przyjete rozwigzania materiatowe,
pod wzgledem jakosciowym i ilosSciowym, zostaty poprawnie przyjete, a beton uzyskat
bardzo dobrg odpornos¢ na wnikanie cieczy.

C30/37 C35/45

60
50

40

[mm]

20

30
40
30
20
10
‘ ‘|||\|| ‘\||HH|H|||HH|HHIHHHhHHHIWHIHIIII\H | ‘
0 0

mmmm GPW z badan

[mm]

GPW projektowane mmmm GPW z badan

GPW projektowane

Rys. 4. Maksymalne wnikniecie wody dla betonu klasy C30/37 oraz C35/45

Na potrzeby referatu oraz sprawdzenia jakg odporno$¢ na dziatanie mrozu
uzyskajg betony z niskoemisyjnym cementem CEM Il B-S 42,5 N-NA, badaniom
podawano probki o réoznym napowietrzeniu mieszanki. Cyklom zamrazania i
rozmrazania, zostaty poddane prébki z zawartoscig powietrza od 4,3 % do 7,2 %
uzyskanych z badania za pomocag aparatu do badania zawartosci powietrza w
mieszance betonowej. W celu uzupetnienia uzyskiwanych wynikbw z metody
bezposredniej odpornosci na dziatanie mrozu, losowo pobierano prébki do badan

charakterystyki poréw powietrznych. Przyktadowe uzyskane wyniki z tej samej partii
mieszanki betonowej przedstawiono w tabeli 7.
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Tabela 7. Trwatos¢ betonu konstrukcyjnego

C30/37

C35/45

C50/60

Rodzaj
cementu

CEM II B-S 42,5 N-
NA

CEM II B-S 42,5 N-
NA

CEM 52,5 R-NA

Zawartosc¢
powietrza
przed
zaformowanie
m

5,7 [%]

6,2 [%]

4,9 [%]

Srednia
wytrzymatosé
probek
mrozonych

62,1
[MPa]

Srednia
wytrzymatosé
probek
poréwnawczyc
h

7,6
AfF [%]
67,2

[MPa]

63,4
[MPa]

6,1
AfF [%]
67,5

[MPa]

72,2
[MPa]

4,2
AfF [%]
75,4

[MPa]

Srednia masa
probek po
badaniu

2417

[9] 0.1

Srednia masa
probek przed
badaniem

2420 |F |1

[a]

2397 [g]
0,0

A
2398 [g]

2414 [q]
0,1

A
2416 [g]

Badanie odpornosci na dziatanie mrozu

Pekniecia

brak

Brak

brak

Catkowita
zawartosé
powietrza - A

5,5 [%]

6,8 [%]

5,2 [%]

Powierzchnia
wiasciwa
porow - a

27,60 [mm-1]

31,05 [mm-1]

28,58 [mm-1]

Wskaznik
rozmieszczeni
a-L

0,17 [mm]

0,14 [mm]

0,17 [mm]

Zawartosc
mikroporéw -
A300

Badania charakterystyki porow

2,93 [%]

3,36 [%]

2,57 [%]

Gtebokos¢
penetraciji
wody

23 [mm]

18 [mm]

19 [mm]

Badanie charakterystyki

porow powietrznych w stwardniatym betonie,

potwierdzato kompatybilnos¢ przyjetych rozwigzah materiatowych w szczegolnosci
dziatanie domieszek chemicznych z cementem niskoemisyjnym.
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4. WnioskKki

Przedstawione w artykule wyniki badan i analizy poréwnawcze potwierdzajg

trafng decyzje jaka byt wybdér cementu CEM II/B-S 42,5 N-NA do zastosowania w
produkcji betonu konstrukcyjnego. Uzyskane z kolei wyniki pordwnania receptury
wysokiej klasy wytrzymatosci betonu C 50/60 na obu cementach tj. CEM II/B-S 42,5
N-NA oraz CEM | 52,5 R-NA wskazujg na mozliwos¢ aplikacji tego rodzaju cementu w
betonach np. ustrojéw nosnych oczywiscie z uwzglednieniem czasu pielegnacji i
dojrzewania do uzyskania wymaganych wytrzymatosci.
Odnoszac sie do ilosci wbudowanego cementu w elementy konstrukcyjne,
zastosowanie cementu CEM I1I/B-S 42,5 N-NA w klasach C30/37 oraz C35/45
ograniczyto emisje sladu weglowego wbudowanego, liczonego jako eqCO2 o ponad
1000 ton, wzgledem rozwigzania na CEM | 42,5 R-NA, co stanowi redukcje o ponad
30 %. Akceptacja mozliwosci zastosowania tego cementu w betonie klasy C50/60
przeznaczonym na elementy konstrukcyjne ustroju nosnego, zredukowata by slad
weglowy wbudowany o kolejne 230 ton eqCOa.

Referat pokazuje ze podstawg sukcesu jest opracowanie wilasciwego
rozwigzania materialowego, wysoka jakos¢ zastosowanych sktadnikéw ale réwniez
powtarzalna pod wzgledem jakosciowym produkcja mieszanki. Dobor cementu,
kruszyw i kompatybilnych domieszek chemicznych stanowi¢ powinien zawsze
pierwszy i zasadniczy krok w przygotowaniu optymalnych jakosciowo, ale rowniez
kosztowo receptur betonowych. Roéwniez istotna jest wspotpraca dostawcow
surowcow pozwalajgca szybko i trafnie reagowacé¢ na wyzwania z jakimi mierzy sie
budowa i dostawca mieszanki betonowe;.
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