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Ocena wytrzymatosci betonu w istniejgcej konstrukcji przy
maltej liczbie odwiertow rdzeniowych wedlug nowelizacji
norm PN-EN 1990-2 i PN-EN 1992-1

Assessment of concrete strength in existing structure basing on low number of cores
in accordance with PN-EN 1992-1 standard

Streszczenie

W artykule przedstawiono zasady oceny wytrzymatosci betonu w konstrukcji na
podstawie badania odwiertow rdzeniowych. Bazujgc na aktualnych normach
wskazano na zaleznos¢ wytrzymatosci charakterystycznej betonu od liczby
zbadanych probek, takze gdy ich liczba jest mata, co zobrazowano przyktadem
liczbowym. Przestawiono takze, jak znaczna rozrzut wynikow badan probek wptywa
na czesciowy wspotczynnik materiatowy w obliczeniach bezpieczenstwa istniejgcych
konstrukciji.

Abstract

In the paper the rules pf assessment of concrete strength in existing structure basing
on concrete core testing are presented. On the basis of actual European standards
the dependence of characteristic strength value and number of tested specimens is
shown, even if number of cores is low. The calculative example is presented. Also
the influence of large number of cores on the partial material factor in assessment of
existing structure safety is presented.

1. Wprowadzenie

Ocena wytrzymatosci betonu w konstrukcjach istniejgcych realizowana jest zgodnie z
PN-EN 13791 Ocena wytrzymatosci betonu na sciskanie w konstrukcjach i
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prefabrykowanych wyrobach betonowych [1] na podstawie badania odwiertow
rdzeniowych pobranych z konstrukcji i badanych zgodnie z PN-EN 12504 Badania
betonu w konstrukcjach. CzeS¢ 1: Probki rdzeniowe — pobieranie, ocena i badanie
[2]. Normy zostatly znowelizowane w roku 2019. Staty sie przedmiotem prezentaciji i
analiz [3,4] oraz ozywionej dyskusji w czasie konferencji Dni betonu w roku 2023.

Analizujgc norme [1] zauwazy¢ trzeba przede wszystkim, ze rozrézniono w
niej sposob oceny wytrzymatosci betonu ze wzgledu na cel: ocene ukierunkowang na
uzyskanie danych dla okreslenia bezpieczenstwa konstrukcji i ocene ukierunkowang
na stwierdzenie, czy wbudowany zostat beton o parametrach wytrzymatosciowych,
ktére zostaty wyspecyfikowane w zamdwieniu.

W niniejszym artykule zaprezentowano jedynie dane w odniesieniu do oceny
ukierunkowanej na okreslenie bezpieczenstwa konstrukcji. Te dane odniesiono do
zalecen juz znowelizowanych lub bedgcych w trakcie nowelizacji norm z serii
Eurokod: EN 1990-2 Eurocode — Basis of structural and geotechnical design. Part 2:
Assessment of existing structures [5] (howa norma przyjeta przez CEN w roku 2024),
FprEN 1990-1:2022 Eurocode — Basis of structural and geotechnical design design.
Part 1. New structures [6] (norma w trakcie nowelizacji) oraz PN-EN 1992-1-1
Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu. Czes¢ 1-1: Reguty ogdlne i requty dla
budynkow, mostow i konstrukcji inzynierskich [7] (znowelizowana norma
wprowadzona przez PKN do katalogu norm aktualnych w roku 2024).

2. Podstawowe zasady ustalania wytrzymatosci betonu na
podstawie badania odwiertow rdzeniowych - zasady podstawowe
normy PN-EN 13791

W normie PN-EN 13791 [1] zalecono, aby ocena wytrzymatosci betonu odbywata sie

na podstawie badania rdzeni:

- 0 stosunku wysokosci do $rednicy 2:1 lub 1:1
przy stosunku wymiardéw 2:1 dopuszcza sie 5% odchylenia od tego stosunku, a
przy stosunku wymiarow 1:1 — 10%,
przeliczenie wynikow uzyskanych przy stosunku wymiarow 1:1 na wyniki dla
stosunku 2:1 realizowane jest przez wspoétczynnik CLF = 0,82; nie podano
wspotczynnikdw przeliczeniowych dla innych stosunkow wymiardw,

— 0 $rednicy nie mniejszej niz 75 mm

- jedynie przy matym rozstawie pretéw zbrojeniowych mozna uzywac rdzeni

0 srednicy co najmniej 50 mm, przy czym stosunek srednicy rdzenia do
Srednicy ziaren kruszywa powinien by¢ nie mniejszy niz 3, Srednica ziaren
kruszywa nie wigksza niz 16 mm, a warto$¢ uznana za reprezentatywng dla
danego punktu pomiarowego powinna by¢ uzyskana z co najmniej 3 rdzeni;
orientacyjnie podano, ze rdzenie o srednicy 100 mm i stosunku wysokosci do
srednicy 2:1 majg wytrzymatosé na sciskanie o okoto 7% wiekszg niz rdzenie o
Srednicy 50 mm przy takim samym stosunku (ale nie ma dowodu na podobng
zaleznos¢ przy stosunku 1:1),

- w liczbie nie mniejszej niz 8, a w przypadku prébek o srednicy 50 mm - 12.

Wartosc¢ charakterystyczng wytrzymatos$ci betonu w konstrukciji,
odpowiadajgcg probkom o stosunku wysokosci do srednicy 2:1, ustala sie w
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zatozeniu rozktadu normalnego przy co najmniej 8 zbadanych probkach na postawie
wyrazen:

fck,is = ﬁ:,mean — kys, (1)
lub
fck,is = fc,lowest +M ) (2)

gdzie n jest liczbg zbadanych probek; s = /W - odchyleniem

standardowym; kn — wartoscig ustalang na podstawie tablicy 1 w zaleznosci od
liczby probek; fcmean Srednim, a fclowest - N@jmniejszym wynikiem badania rdzeni; M
zaleiy od fc,lowest (fc,lowest<12 MPa =2 M =1 MPa, 12 MPa < fclowest < 16 MPa > M =
2 MPa, 16 MPa < fclowest < 20 MPa 2> M = 3 MPa, fciowest > 20 MPa > M =4 MPa).

Tablica 1 Wartosci kn w zaleznosci od liczby prébek wg PN-EN 13791

n 8 10 12 16 20 30 0
Kn 2,00 1,92 1,87 1,81 1,76 1,73 1,64

Podstawg klasyfikacji betonu jest probka normowa o srednicy 150 mm i
wysokosci 300 mm. Otwartg kwestig pozostaje ustalenie miarodajnej wytrzymatosci,
jesli badane sg rdzenie o srednicy roznej od 150 mm, co najczesciej ma miejsce. W
PN-EN 13791 [1] nie ma jednak w tym zakresie rekomendacji (jest jedynie podana
wyzej informacja dotyczgca rdzeni o srednicy < 75 mm). Mozna zatem mniemag, ze
kwestie Srednicy uznaje sie za nieistotng i nie ma konieczno$ci przeliczen.

Najwazniejsze wzbudzajgce kontrowersje postanowienia normy [1] to
podanie procedury okreslania jedynie wytrzymato$ci charakterystycznej betonu, bez
odniesienia do jego klasy oraz podanie wyrazen pozwalajgcych na okreslenie tej
wytrzymatosci jedynie przy liczbie pobranych odwiertow nie mniejszej niz 8 [3, 4].

Interpretacja braku klasy betonu jest nastepujgca. W obliczeniach
bezpieczenstwa konstrukcji nalezy uzywac wtasnie okreslonej badaniami
wytrzymatosci charakterystycznej, a nie ogdlnie klasy betonu. Oczywiscie stosowanie
jako parametru obliczeniowego klasy betonu jest kuszgce ze wzgledu na mozliwosci
wielu programéw obliczeniowych, w ktérych klase betonu wprowadza sie jako dang
podstawowg. Jednak pamietac trzeba, ze wytrzymatos¢ charakterystyczna ,w
ramach” klasy moze by¢ zréznicowana, (np. w przypadku klasy C30/37 - 30,0 MPa <
fek < 35 MPa) i obliczona przy uzyciu tych wartosci nosnos¢ konstrukcji moze byc¢
rézna (przy wytrzymatosci 36,5 MPa nosnos¢ konstrukcji jest zdecydowanie wieksza
niz przy wytrzymatosci 30,5 MPa). A wiec przy uzyciu jako parametru klasy betonu,
nosno$¢ moze by¢ niedoszacowana, co w efekcie prowadzi¢ moze do
niepotrzebnych i kosztownych wzmocnien.

Druga z watpliwosci - wymaganie minimalnej liczby o$miu prébek, pojawia
sie w zwigzku z tym, ze obowigzkiem badajgcego konstrukcje jest po pierwsze nie
Sszkodzic¢. W sytuaciji, gdy pobieranie duzej liczby probek moze zagrozi¢
bezpieczenstwu konstrukciji, liczba probek musi by¢ ograniczona. W swietle
postanowien PN-EN 13791 [1] wydaje sig, Ze ocena wytrzymatosci przy liczbie
prébek mniejszej niz osiem jest niemozliwa. Ale postanowienia te oznaczajg jedynie
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tyle, ze wyrazenia normy [1] i ich parametry mogg by¢ uzywane wtedy, gdy pobrano
co najmniej 8 rdzeni. Jesli pobrana zostata mniejsza liczba rdzeni nalezy siegng¢ do
norm z serii Eurokod.

2. Ocena wytrzymatosci materiatéw wedtug EN 1990-1 i EN 1990-2

W EN 1990-2 [5] poswieconej ocenie bezpieczenstwa konstrukcji istniejgcych

zalecono, aby w obliczeniach stosowac charakterystyczne wytrzymatosci materiatow

okreslane na podstawie badan probek pobranych z konstrukcji, a w tym celu nalezy

postugiwac sie metodg analizy statystycznej zawartg w aneksie D do EN 1990-1 [6].

Zalecenia te zostaty tez zaimplementowane do normy projektowania konstrukcji z

betonu PN-EN 1992-1 [7] w aneksie |, zatytutowanym Ocena konstrukcji istniejgcych.

Zgodnie z powyzszymi wytycznymi charakterystyczne wytrzymatosci materiatdw w

ocenie bezpieczenstwa konstrukcji nalezy przyjmowac na podstawie:

- opracowanych statystycznie badan probek pobranych z konstrukciji,

- badan probek pobranych z konstrukcji w kombinacji z analizg statystyczng badan
reprezentatywnej liczby probek pobranych z podobnej konstrukcji.

Probki nalezy pobiera¢ z czesci konstrukcji reprezentatywnych dla przeprowadzanej

oceny W sposob bezpieczny dla konstrukcji, a powstate ubytki nalezy uzupetnic.

W aneksie D normy [6] podano zasady ustalania obliczeniowej i
charakterystycznej warto$ci badanego parametru materiatu, pod warunkiem, ze
zapewniono podobienstwo badan z normowymi metodami ustalania tego parametru
(np. podobienstwo badan odwiertéw rdzeniowych betonu do badania prébek
normowych). Ustalajgc warto$¢ charakterystyczng parametru nalezy wzigé po uwage
rozrzut wynikow, niepewnosc zwigzang z liczbg prébek i wiedze z zakresu statystyki.
Tylko wtedy, gdy liczba prébek jest wystarczajgco duza, klasyczna statystyka jest
mozliwa do zastosowania, natomiast najczesciej mamy do czynienia z matg liczbg
probek. W tej sytuacji nalezy przeprowadzi¢ interpretacje wynikow zgodnie z
procedurami Bayesian’a podanymi w normie ISO 12491 [8].

W EN 1990-1 [6] adaptowano te metode do ustalania wartosci zmienne;j
bedacej parametrem materiatowym w zatozeniu, ze zmienna ma rozktad normalny
(taki przyjmuje sie w ocenie betonu) lub logarytmiczny (w ocenie stali zbrojeniowej, i
opisie zmiennych wartosci geometrycznych), nie ma wiedzy o wartosci Sredniej
zbadanej wczesniej na podobnej konstrukcji, natomiast wariantowo — znany lub nie
znany jest wskaznik zmiennosci Vx zbadany na podobnych konstrukcjach. To, czy
sytuacje sg podobne norma pozostawia do oceny eksperckie;.

W przypadku rozktadu normalnego, wartos¢ obliczeniowg zmiennej Xd
ustala¢ nalezy na podstawie jej wartosci charakterystycznej X«(n) ze wzoru:

Xq = Uka_(n) = n_de{l — knVx} ©))
M M

gdzie mx jest zbadang wartoscig $rednig, kn zalezy od liczby prébek n, a 74 jest

wspoétczynnikiem konwersji zaleznym od typu testu i rodzaju materiatu

wprowadzanym, jesli wkasciwosci materiatu w konstrukcji i w probce réznig sie oraz

gdy materiat jest wrazliwy na efekty dtugotrwate, m jest czesciowym materiatowym

wspotczynnikiem bezpieczenstwa (patrz p. 4).
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Jesli wskaznik zmiennosci Vx jest wczesniej nieznany, a wykonane zostang
co najmniej trzy pomiary, mozna obliczy¢ go na podstawie odchylenia
standardowego sx:

Ve =2E;  sf=——NX —my)? (4)

my !
Wartosci kn w zalezno$ci od liczby probek w dwéch przypadkach — gdy
wskaznik zmiennosci jest znany z wczesniejszych podobnych badan i gdy nie jest
znany, zestawiono w tablicy 2. Gdy wskaznik zmiennosci nie byt wczesniej znany nie

mozna szacowac wartosci charakterystycznej parametru, jesli zbadane sg tylko dwie
lub jedna probka.

Tablica 2 Wartosci kn odpowiadajgce 5% kwantylowi badanego parametru
materiatowego wg EN 1990-1 [6] i PN-EN 1992-1

n 1| 2|3 |4 |5 |6 | 8 |10]| 20| 30]>30
WozeSn®l 12,31/2,01|1,89|1,83|1,80|1,77 | 1,74 (1,72 | 1,68 | 1,67 | 1,64
znane Vx
wczesnie) i - 1337/263[2,33|2,18|2,00|1,92|1,76|1,73|1,64
nieznane Vx

W normie [6] rekomendowano, aby w praktyce uzywac¢ przypadku, gdy
wskaznik zmiennosci jest znany z wczesniejszych podobnych badan (nalezy przyjgc
najwiekszg jego mozliwg wartos¢). Jesli jest nieznany, nalezy go obliczy¢, a we
wzorze (1) przyja¢ Vx 2 0,10. W opinii autorki, wskaznik mozna oszacowac na
podstawie rozrzutu wynikow badan sklerometrycznych, ktére wykonywane sg w
wigkszej liczbie punktéw i skorzystac z pierwszego wiersza tablicy 2.

3. Zalecenia dla ustalania wytrzymatosci betonu w konstrukcji
istniejgcej w normie projektowania konstrukcji z betonu PN-EN
1992-1

Do normy projektowania konstrukcji z betonu wyrazenia (3) i (4) oraz tablica 2 zostaty
adaptowane bez zmian i znajdujg sie w zatgczniku I.

W tablicy 3 pokazano wyniki obliczen wytrzymatosci charakterystycznej
wedtug PN-EN 13791 [1], EN 1990-1 [6] i PN-EN 1992-1 [7] przy roznej liczbie
zbadanych probek. Dla przyktadu przyjeto, ze srednia wytrzymatos¢ mx = 35,5 MPa,
a odchylenie standardowe sx = 3,91 MPa (a wiec wskaznik zmiennosci Vx = 11%). Z
tablicy 3 wynika, ze przy obliczeniu wytrzymatosci charakterystycznej z
uwzglednieniem uzyskanego w tych badaniach wskaznika zmiennosci, dla liczby
prébek rownej co najmniej 8 metody PN-EN 13791 [1] i EN 1990-1 [6] dajg ten sam
wynik (kolumna 3 i 7 tablicy). Ocene na podstawie mniejszej liczby prébek (ale co
najmniej trzech) umozliwia jedynie EN 1990-1 [6]. W tej sytuacji im mniejsza liczba
probek tym mniejsza wytrzymatos¢ charakterystyczna (kolumna 7) - przy trzech
prébkach wytrzymatosé charakterystyczna jest az o niemal 1/3 mniejsza niz
wytrzymatos¢ srednia. Jesli wskaznik zmienno$ci zostat okre$lony na podstawie innej
préby z tej samej partii betonu (np. badania innych fragmentéw tej samej konstrukcji,
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o ktérych wiadomo, ze betonowane byly w tym samym czasie z tej samej partii
betonu) lub na podstawie badan sklerometrycznych, to przy tej samej wartosci
wskaznika zmiennosci uzyskuje sie znacznie wieksze wartosci, niz przy
wspotczynniku nieznanym. Mozna nawet oszacowac wartosc¢ charakterystyczng
wytrzymatosci, jesli zostaty zbadane dwie lub nawet jedna prébka.

Tablica 3. Wytrzymatosci charakterystyczne betonu obliczone wg PN-EN 13791, EN
1990-1 i PN-EN 1992-1 w zatozeniu mx = 35,5 MPa i Vx = 11% (wczes$niej znanego
lub okreslonego na podstawie badan)

Liczba Wedtug PN-EN Wedtug EN 1990-1 [6] i PN-EN 1992-1 [7]
zbadanych 13791 [1] wczesniej znane Vx wczesniej nieznane Vx
pro'bek Kn fek [M Pa] kn fek [M Pa] Kn fek [M Pa]
1 2 3 4 5 6 7

1 2,31 26,47
2 2,01 27,64
3 1,89 28,11 3,37 22,32
4 1,83 28,34 2,68 25,02
5 1,80 28,46 2,33 26,39
6 1,77 28,58 2,18 26,98
8 2,00 27,68 1,74 28,70 2,00 27,68
10 1,92 27,99 1,72 28,77 1,92 27,99
12 1,87 28,19
16 1,81 28,42
20 1,76 28,62 1,68 28,93 1,76 28,62
30 1,73 28,74 1,67 28,97 1,73 28,74
>30 1,64 29,09 1,64 29,09 1,64 29,09

Wytrzymatos¢ charakterystyczng betonu na sciskanie obliczong zgodnie ze
wzorami (3) i (4) mozna skorygowac ze wzgledu na strefe, z ktorej pobrano rdzenie:

fec ,is
fok = —duls . (5)

kufc

Wartosci kuic okreslane sg tu nastepujgco:
kuic = 0,95, jesli rdzenie pobierane sg tylko z dolnych czesci elementow (strefa nizsza
niz 70% wysokosci betonowanego elementu), niekoniecznie
reprezentatywnych dla catego weryfikowanego obszaru,
kute = 0,90, jesli rdzenie pobierane sg z réznych stref w ocenianym elemencie, ale
niekoniecznie reprezentatywnych dla catego weryfikowanego obszaru,
kutc = 0,85, jesli rdzenie pobrane sg doktadnie z obszaru poddanego weryfikaciji.
Dodatkowo przy sprawdzaniu stanéw granicznych nalezy uwzglednic¢ efekt
dtugotrwatego obcigzenia, przemnazajac fck przez wspétczynnik:
- kic = 0,85, jesli 100% obcigzenia stanowig obcigzenia state lub zmienne dziatajgce
dtuzej niz 1 godzine,
- kic = 1,0, jesli obcigzenia zmienne dziatajgce krocej niz 1 godzine stanowig co
najmniej 20% catkowitego obcigzenia,
— wartosci posrednie nalezy interpolowac.
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4. Czesciowe wspoétczynniki bezpieczenstwa dla wytrzymatosci
betonu w ocenach bezpieczenstwa konstrukcji

Jesli w ramach oceny bezpieczenstwa konstrukcji wytrzymatos$¢ betonu
zostata zbadana zgodnie z zasadami przedstawionymi w p. 2+4 wspotczynnik
materiatowy m =1,5 nalezy skorygowac w zaleznos$ci od wspotczynnika zmiennosci
wynikoéw. W zatgczniku | normy PN-EN 1992-1 [7] zapisano, ze korekta nie jest
potrzebna, jesli wspotczynnik zmiennosci w badaniach Vic,is jest niewiekszy niz
wartos¢ graniczna Vic,isim, ktora zalezy od liczby zbadanych prébek (tablica 4).

Tablica 4 Wartos¢ graniczna Vicisim 0raz kni kan uzywane w procesie korekty
wspotczynnika materiatowego betonu wg PN-EN 1992-1

n 4 5 8 10 12 16 20 30 o
Vic,is,lim 0,13 |0,15 |0,27 |0,20 |0,21 |0,23 |0,29
Kn 263 233 |200 192 |187 |181 |1,76 |[173 |1,64
Kd,n 11,40 | 7,85 |5,07 |451 [419 |385 |364 |[3,44 |3,04

Wedtug aneksu A normy PN-EN 1992-1 [7] wspoétczynnik materiatowy betonu nalezy
skorygowac zgodnie z nastepujgcymi wyrazeniami (wyrazenie wazne, jesli
wspotczynnik zmiennosci jest niewiekszy niz 0,20):

e%RPgt’VRe

po= ©)
VRC = \/Vf%,is,corr + VKC + VGZC’ (7)
URCc = HUfcis " HAc ™ Hpc- (8)

We wzorach (6+8) wystepujg wskazniki zmiennosci V i warto$ci bias

- ze wzgledu na pole przekroju betonu Vac = 0,040 i uac = 1,00,

- ze wzgledu na niepewnos¢ modelu Ve, = 0,070 i uec = 1,02,

- ze wzgledu na uzyskany w badaniach odwiertéw rdzeniowych wskaznik
zmiennosci Vic,is

kd,n

— — okn'Vici
. Vfc,i51 Ugcjs = e fels, )
aRPrgt

Vfc,is,corr =
W sytuaciji trwatej i przejsciowej, zgodnie z podejsciem EN 1990-1 [6] docelowy
wskaznik niezawodnosci dla przewidywanego okresu uzytkowania 50 lat fg=3,8, a
wspotczynnik wrazliwosci ar = 0,8. Wartosci kn i kan nalezy przyjmowac z tablicy 4 w
zaleznosci od liczby zbadanych odwiertéw rdzeniowych.

W tablicy 5 dokonano przyktadowej korekty wspotczynnika materiatowego

e zgodnie ze wzorem (6) dla sytuacji statej i przejsciowej w zatozeniu, ze wskaznik
zmiennosci zbadanych odwiertéw rdzeniowych wynosi 20% (co jest wigksze niz
Vicisimdla 16 i mniej probek). Korekta normowej warto$ci wspétczynnika jrc = 1,5
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jest tym wieksza im mniejsza jest liczba zbadanych prébek. Przy osmiu probkach
wspotczynnik ten nalezy w obliczeniach zwiekszy¢ do 1,87, a przy szesnastu do
1,53.

Tablica 5. Skorygowane wspotczynniki materiatowe e betonu przy ocenie
konstrukcji w sytuacjach trwatych i przejsciowych wg PN-EN 1992-1, w zatozeniu
Vicis=20% uzyskanego w badaniach odwiertow rdzeniowych

Liczba prc')bek Vic,is Lc,is Vic,is,corr HRc YRC
8 0,20 1,49 0,33 1,52 1,87
10 0,20 1,47 0,30 1,50 1,70
12 0,20 1,45 0,28 1,48 1,61
16 0,20 1,44 0,25 1,46 1,53

6. Podsumowanie

Wytrzymatos¢ betonu uzywana w ocenach bezpieczenstwa konstrukcji
istniejgcych moze by¢ oceniana na podstawie matej liczby odwiertow, ale do jej
oszacowania stosowac nalezy reguty podane w normach serii Eurokod.

W normie EC2-1-1 zalecono korekty wytrzymatosci charakterystycznych
otrzymanych na podstawie odwiertow rdzeniowych ze wzgledu na strefe pobierania
prébek oraz charakter obcigzenia konstrukcji (state/zmienne) a takze, przy duzej
wartosci wskaznika zmiennosci wynikow, zwiekszenie materiatowych
wspotczynnikow bezpieczenstwa.
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Ocena podatnosci betonu na termiczne odpryskiwanie

w Swietle rekomendacji RILEM
Assessment of Concrete Susceptibility to Fire Spalling in the context of RILEM
Recommendations

Streszczenie

Termiczne odpryskiwanie betonu stanowi istotny problem inzynierski, wystepujgcy w
warunkach dziatania wysokiej i dynamicznie narastajgcej temperatury,
charakterystycznej dla pozaréw. Odpryskiwanie prowadzi do ubytku przekroju
poprzecznego betonu podczas nagrzewania, skutkujgc zmniejszeniem nosSnosci
elementdéw konstrukcyjnych oraz stwarzajgc realne zagrozenie dla ekip ratowniczych
pracujgcych podczas pozaru. Szczegdlnie narazone na odpryskiwanie sg betony
wysokowartosciowe, charakteryzujgce sie niskg porowatoscig i przepuszczalnoscia.
Komitet Techniczny RILEM 306-SPF opracowat rekomendacje dotyczgce oceny
podatnosci betonu na termiczne odpryskiwanie w skali technicznej (badania
przesiewowe) i wytyczne uzupetniajgce dla badan odpornosci ogniowej. Gtownym
celem badanh przesiewowych jest wytonienie mieszanek betonowych o odpornosci na
odpryskiwanie w warunkach pozaru. Niniejszy referat przedstawia zasady oceny
podatnosci betonu na termiczne odpryskiwanie zaréwno w ramach badan
przesiewowych, jak i badah odpornosci ogniowej, w odniesieniu do najnowszych
rekomendacji RILEM opublikowanych na przetomie 2023 i 2024 roku. Oméwione sg
zaréwno podstawy teoretyczne przyjetych rozwigzan, jak i przyktady praktycznego
zastosowania tych badan w projektowaniu betonu odpornego na termiczne
odpryskiwanie.

Abstract

Fire spalling of concrete is a significant engineering problem that occurs under the
high and dynamically increasing temperatures characteristic of fires. Spalling leads to
a loss of concrete cross-sectional area during heating, resulting in a reduction in the
load-bearing capacity of structural elements and posing a real danger to emergency
crews working during a fire. High-performance concretes, characterized by low
porosity and permeability, are particularly prone to spalling.
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The RILEM 306-SPF Technical Committee has developed recommendations for
assessing the susceptibility of concrete to fire spalling on a technical scale (screening
tests) and supplementary guidelines for fire resistance tests. The main objective of
screening tests is to select concrete with resistance to spalling under fire conditions.
This paper presents the principles of assessing the susceptibility of concrete to fire
spalling in both screening and fire resistance tests, with reference to the latest RILEM
recommendations published in 2023/2024. Both the theoretical basis of the adopted
solutions and examples of practical application of these tests in the design of
concrete being resistant to fire spalling are discussed.

1. Wprowadzenie

Zagadnienie bezpieczenstwa konstrukcji w warunkach pozaru jest jednym z
kluczowych wyzwan wspotczesnego budownictwa. Wysoka temperatura,
dynamicznie narastajgce gradienty cieplne oraz towarzyszgce im naprezenia
wewnetrzne mogg prowadzi¢ do powaznych uszkodzen elementow konstrukcyjnych,
w tym do termicznego odpryskiwania betonu. Termiczne odpryskiwanie to nagte i
gwattowne odspojenie fragmentéw betonu z powierzchni narazonej na dziatanie
ognia, prowadzgce do redukcji przekroju poprzecznego i ostabienia wtasciwosci
nosnych elementu. Termiczne odpryskiwanie stwarza rowniez bezposrednie
zagrozenie dla ekip ratowniczych oraz oséb znajdujgcych sie w strefie pozaru, z
uwagi na mozliwos¢ wystgpienia gwattownych eksplozji materiatu.

Znaczenie problemu zostato szeroko dostrzezone w srodowisku naukowym i
inzynierskim, w szczegolnosci po przypadkach pozaréw w tunelach, co doprowadzito
do licznych badan eksperymentalnych i teoretycznych majgcych na celu jego
zrozumienie oraz minimalizacje skutkow. Potwierdzono, ze podatnosc¢ betonu na
termiczne odpryskiwanie zalezy od wielu czynnikow, w tym od sktadu mieszanki
betonowej, rodzaju zastosowanego cementu, klasy wytrzymatosci betonu,
porowatosci, zawartosci wody oraz warunkéw dojrzewania [1-3]. Obok czynnikéw
materiatowych, zwrécono uwage na znaczny wptyw warunkow brzegowych w czasie
ekspozycji betonu na ogieh na stopien odpryskiwania betonu [4,5]. Zaréwno
scenariusz pozaru, jak i stan naprezen w elemencie decydujg o intensywnosci lub w
ogole pojawieniu sie termicznego odpryskiwania. Czynniki te, zaréwno materiatowe,
jak i zewnetrzne, mechaniczne i termiczne, decydujg o zachowaniu sie betonu nie
tylko w przypadku pozaru w obiektach budowlanych, ale takze w czasie badan
laboratoryjnych. Odpowiednio dobrana metodyka badania ma zatem istotne
znaczenie dla uzyskania wtasciwych wnioskéw o podatnosci betonu na termiczne
odpryskiwanie.

Aktualna wersja Eurokodu 2 (PN-EN 1992-1-2:2024) [6] , w rozdziale 10 Rules
for spalling, zawiera nowe, bardziej szczeg6towe wytyczne dotyczgce termicznego
odpryskiwania dla elementéw konstrukcyjnych. Zapisy te nie wyjasniajg jednak, w
jaki sposéb przeprowadzi¢ badanie podatnosci betonu na odpryskiwanie, w
przypadku, gdy przeprowadzenie takiej oceny jest konieczne.

W odpowiedzi na potrzebe ujednolicenia metod badawczych oraz umozliwienia
poréwnywalnosci wynikow, Komitet Techniczny RILEM 256-SPF: Spalling of
Concrete Due to Fire: Testing and Modelling, opracowat rekomendacje dotyczace
metod oceny podatnosci betonu na odpryskiwanie. Rekomendacje te obejmujg
zarOwno uproszczone badania przesiewowe, jak i wytyczne dotyczgce prowadzenia
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badan petnoskalowych w warunkach badan odpornosci ogniowej wg EN 1363-1 [7] i
ISO 834-1 [8]:

- Recommendation of RILEM TC 256-SPF on the method of testing concrete
spalling due to fire: material screening test [9],

- Recommendation of RILEM TC 256-SPF on fire spalling assessment during
standardised fire resistance tests: complementary guidance and requirements [10].

Celem niniejszego referatu jest przeglad i analiza metod oceny podatnosci
betonu na odpryskiwanie w swietle zalecen wymienionych rekomendacji RILEM oraz
przedstawienie ich zastosowania w praktyce inzynierskiej. Omowione zostang
podstawy fizykochemiczne termicznego odpryskiwania, procedury badawcze oraz
przyktady wdrozen w procesie projektowania betonu odpornego na dziatanie ognia.

2. Podstawy fizykochemiczne termicznego odpryskiwania betonu
Mechanizmy termicznego odpryskiwania betonu sg ztozone i wynikajg ze
wspotdziatania fizycznych i chemicznych proceséw zachodzacych w materiale pod
wptywem wysokiej temperatury. Do najwazniejszych nalezg: wzrost cisnienia pary
wodnej w porach betonu, naprezenia termiczne oraz uszkodzenia i ostabienie betonu
wynikajgce z dziatania wysokiej temperatury. Kazdy z tych mechanizméw moze
dziata¢ niezaleznie, jednak w praktyce najczesciej naktadajg sie one na siebie, co
znaczgco zwieksza ryzyko pojawienia sie odpryskiwania w betonie.

Jednym z podstawowych czynnikdw prowadzgcych do odpryskiwania jest wzrost
ci$nienia pary wodnej w porach betonu [11,12]. Pod wptywem wzrastajgcej
temperatury woda zawarta w betonie zaczyna odparowywac, a w miare dalszego
nagrzewania para wodna zaczyna przemieszczac sie w gtab elementu, w kierunku
chtodniejszych warstw betonu. W betonach o niskiej porowatosci ruch pary wodnej
jest utrudniony. Gromadzi sie ona w zamknietych porach, tworzgc na pewnej
gtebokosci nieprzepuszczalng dla gazéw warstwe, ang. moisture clog, w sgsiedztwie
ktérej obserwuje sie znaczny wzrostu cisnienia pary wodnej i wody w przekroju
betonu [13]. Jesli cisnienie to przekroczy lokalng wytrzymatos$¢ betonu na
rozcigganie, dochodzi do nagtego, odspojenia sie fragmentu materiatu.

Drugim mechanizmem sg naprezenia termiczne, ktére powstajg na skutek
nierbwnomiernego nagrzewania betonu. W warunkach pozaru powierzchnia
elementu betonowego szybko osigga wysokg temperature, podczas gdy jego
wnetrze pozostaje stosunkowo chtodne. Prowadzi to do powstawania gradientow
temperatury, a tym samym do nierdwnomiernych odksztatcenh termicznych w
przekroju elementu. Beton, bedgc materiatem o niskiej wytrzymato$ci na rozcigganie,
jest szczegolnie wrazliwy na takie obcigzenia. W potgczeniu z ostabieniem struktury
spowodowanym wzrostem temperatury, naprezenia te mogg prowadzi¢ do powstania
delaminacji i odpryskéw fragmentéw powierzchni [3].

Jednoczes$nie, wraz ze wzrostem temperatury zachodzg w betonie nieodwracalne
przemiany chemiczne. Juz w temperaturze okoto 105-150 °C nastepuje odparowanie
wody wolnej, a powyzej 200 °C do dehydratacji zelu C-S-H. W wyzszej temperaturze
(ok. 400-600 °C) dochodzi do rozktadu portlandytu, co dalej ostabia spéjnosc
struktury. W wyniku tych przemian beton ulega uszkodzeniu i maleje jego
wytrzymatos¢ na rozcigganiem co sprzyja jego odspojeniu pod wptywem cisnienia
pary i/lub naprezen termicznych [1].

Najpopularniejszg teorig wyjasniajgcg przyczyny termicznego odpryskiwania jest
wspotwystepowanie wzrastajgcego cisnienia pary wodnej, naprezen termicznych i
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degradacji mikrostruktury betonu. Wraz z pojawianiem sie nowych metod
diagnostycznych oraz rozwojowi modeli numerycznych pojawiajg sie bardziej
zaawansowane modele wyjasniajgce to trudne do przewidzenia i niebezpieczne
zachowanie sie betonu.

Nalezy pamietac¢, ze obok zmian, ktdre zachodzg w samym materiale, warunki
brzegowe, ktdre oddziatujg na sam element konstrukcyjnym czy element badawczy
majg istotny wptyw na jego zachowanie sie w czasie ekspozycji na ogien. To, czy
dojdzie do termicznego odpryskiwania, w jakim momencie oraz z jakg
intensywnoscig, zalezy nie tylko od wtasciwosci samego betonu, ale rowniez od
charakteru pozaru. Dotyczy to réwniez sposobu przeprowadzenia badania
ogniowego. W laboratoryjnej ocenie podatnosci betonu na termiczne odpryskiwanie
réznice w metodologii mogg prowadzi¢ do odmiennych wynikéw nawet przy badaniu
tego samego materiatu. Stanowi to dodatkowe wyzwanie w zakresie opracowania
metodologii realizacji badan tego typu.

3. Badania przesiewowe termicznego odpryskiwania betonu

Podczas normowych badan odpornosci ogniowej PN-EN 1363, odpryski wptywajg na
odpornos¢ ogniowg elementu i mogg by¢ w trakcie tych badan inwentaryzowane.
Jednak ze wzgleddéw praktycznych i ekonomicznych istnieje potrzeba prostszych
badan przesiewowych betonu, realizowanych na mniejszych elementach, w celu
wstepnego doboru sktadu betonu z uwagi na najmniejszg podatnosc¢ na
odpryskiwanie. Procedura dotyczgca przeprowadzania badan przesiewowych
przedstawia metodologie badawczg, ktéra jest dostosowywana do indywidualnego
problemu badawczego. W badaniach przesiewowych wyréznia sie (i) materiatowe
badania przesiewowe oraz (ii) badania przesiewowe produktéw.

3.1 Cel badan przesiewowych

Opracowane przez zespét RILEM rekomendacje [9] dotyczg badar przesiewowych
materiatu i badarn przesiewowych produktow.

Badania przesiewowe materiatu sg zazwyczaj realizowane przez zespoty, ktore
opracowujg skfady betonow. Celem tego typu badan jest pordwnanie zachowania sie
betonow o roznym sktadzie w warunkach ogniowych i okreslenie np. wptywu udziatu
sktadnikéw (w/c, rodzaj kruszywa, rodzaj cementu, udziat dodatkdéw mineralnych,
ilos¢ i rodzaj widkien, itp.). Celem badan przesiewowych materiatu jest wytypowanie
sktadow betondéw o najwyzszej odpornosci na odpryskiwanie.

W badaniach przesiewowych produktéw zastosowanie betonu jest znane (beton
na elementy konstrukcyjne: stupy, sciany; elementy ostonowe; el. obudowy tuneli
itp.). W takim przypadku konfiguracja stanowiska badawczego, ksztatt elementow sg
dobierane pod kagtem jak najwierniejszego odtworzenia sposobu obcigzenia i pracy w
konstrukcji docelowego zastosowania korncowego betonu. Celem tych badan jest
przebadanie kilku kompozycji betondw i wybor sktadu betonu odpornego na
odpryskiwanie zanim przystgpi sie do czasochtonnych w przygotowaniu i
kosztownych badan odpornosci ogniowej elementow betonowych w skali
rzeczywistej.

Nalezy podkresli¢, ze badania przesiewowe produktow, niezaleznie od stopnia
odtworzenia warunkow brzegowych w elementach badawczych nie mogg zastgpic
badan odpornosci ogniowej elementéw prowadzonych wg normy PN-EN 1363.
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Rekomendacja RILEM dla badan przesiewowych materiatu [9] obejmuje
informacje dotyczgce badanych rodzajéw materiatow i ich charakterystyki, rodzajow i
geometrii probek, warunkow przechowywania, metod badan i mierzonych
parametréw. Zawiera takze informacje na temat technik obserwacji odpryskiwania
podczas badania oraz metod oceny ilosciowej odpryskiwania po badaniu.

Badania przesiewowe powinny pozwoli¢ ha wyselekcjonowanie betonu o
optymalnym pod wzgledem odpornosci na termiczne odpryskiwanie. Wytypowany w
ten sposéb beton powinien zosta¢ wykorzystana do wykonania elementéw
petnoskalowych, na ktérych przeprowadza sie ocene odpornosci ogniowej wg PN-EN
1363. Badania odpornosci ogniowej potwierdzg brak wystepowania odpryskiwania w
elemencie lub poziom odpryskiwania na bezpiecznym dla celéw projektowych
poziomie.

3.2 Geometria probek i konfiguracja badania

Prébki stosowane w badaniach powinny mie¢ ksztatt ptyty prostokgtnej lub kotowej, o
minimalnych wymiarach (minimalna dtugo$¢ boku, srednica i grubos$¢) podanych w
Tabeli 1. Minimalne wymiary elementow badawczych zaproponowano na podstawie
doswiadczen badawczych czionkéw Komitetu Technicznego RILEM 256-SPF, w
oparciu o stosowane zasady dobrych praktyk dla tego typu badan.

Wykazano, ze skrepowanie odksztatcen termicznych w ptaszczyznie ptyty w
czasie badania sprzyja pojawieniu sie odpryskiwania. Dotyczy to nie tylko samego
faktu jego pojawienia sie, ale takze jego gtebokosci i intensywnosci. Skrepowanie
odksztatceh w ptaszczyznie ptyty powoduje ograniczenie pojawienia sie mikropeknie¢
w przekroju badanego elementu i swobodnego zarysowania sie ptyty w czasie
badania. Skutkuje to pogorszeniem witasciwosci transportowych w betonie dla pary
wodnej i wody, a zatem zwiekszeniem cisnienia porowego w kolejnych warstwach
betonu, w ktérych tatwiej i czesciej dochodzi do odpryskiwania [14].

Tabela 1. Minimalne wymiary elementow badawczych do badan przesiewowych [9].

pltyty prostokatne

minimalny wymiar dt. boku L, Rys. 1, Rys. 2 0,50 m
minimalny wymiar dt. boku pola ogrzewanego a 0,40 m
ptyty kotowe

minimalna Srednica L, Rys. 3 0,60m
minimalny srednica pola ogrzewanego a, Rys. 3 0,50m
minimalna grubos¢ ptyty D:

ptyta nieobcigzona (i) 0,30 m
ptyta skrepowana pasywnie, Rys. 1/ (ii-A), Rys. 2/ (iii-B), Rys. 3 (iii-C) | 0,20 m
ptyta obcigzona, Rys. 4/ (iv-D) 0,15m

Skrepowanie odksztatcen termicznych w elemencie betonowym mozna
wprowadzi¢ na kilka rekomendowanych przez komitet RILEM sposobow; (i)
zwiekszajgc grubosc ptyty, co powoduje utrudnienie powstawania rys w
nieogrzewanej obwodowej czesci ptyty (ang. cold rim), (ii-A) wprowadzajgc
obwodowe zbrojenie w trzech warstwach: zwieksza sie wytrzymatosc ptyty na
rozcigganie ograniczajgc mozliwos¢ odksztatcenia elementu w strefie obwodowej
ptyty, Rys. 1, (iii-B) krepujac odksztatcenia ptyty poprzez stalowg rame w przypadku
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ptyt prostokatnych, Rys. 2, lub (iii-C) stalowg obrecz (sztywng rure bezszwowg) w
przypadku ptyt kotowych, Rys. 3, (iv-D) wprowadzajgc obcigzenie Sciskajgce w
ptaszczyznie ptyty w postaci: elementéw sprezajgcych, sitownikow hydraulicznych lub
innych urzagdzen umozliwiajgcych wprowadzenie dwu-, lub przynajmniej jedno-
kierunkowego Sciskania w ptaszczyznie ptyty na poziomie 2 MPa, ktory, jak wynika z
badan jest wystarczajgcym naprezeniem dla zapewnienia skrepowania ptyty, Rys. 4.
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Wymagana minimalna grubosc¢ elementéw badawczych jest zatem zwigzania z
koniecznos$cig zapewnienia skrepowania odksztatcen termicznych betonu w czasie
badania ogniowego. Uwolnienie odksztatcen termicznych i umozliwienie swobodnego
zarysowania sie ptyty powoduje dalece rézne wyniki przeprowadzonego badania.
Przykfad termicznego odpryskiwania w ptycie bez skrepowania i w ptycie sciskanej
dwukierunkowo przedstawiono na Rys. 5.

Plyta bez skrepowania Plyta sciskana dwukierunkowo

Rys. 5. Wpltyw obecnosci skrepowania odksztatcen termicznych w badaniach
przesiewowych na termiczne odpryskiwanie betonu o takim samym skfadzie (badania
wiasne)

3.3 Pielegnacja prébek i wiek betonu w chwili badania

Probki mogg byc¢ przygotowywane w laboratorium lub w warunkach budowy, ale
nalezy zapewni¢ im odpowiednig jako$¢ wykonania i zachowaé jednorodno$¢
warunkow dojrzewania dla wszystkich wykonanych elementéw.

Prawidtowa pielegnacja betonu i jednakowe warunki przechowywania stanowig
istotne czynniki moggce wptywaé na wyniki badan, gtdwnie poprzez ksztattowanie
profilu wilgotnosciowego w ptytach do badan przesiewowych. Proces pielegnacii
warunkuje tempo hydratacji cementu oraz ogranicza niekontrolowane wysychanie,
ktore moze prowadzi¢ do powstania gradientow wilgotnosci w przekroju elementu.
Zbyt intensywna utrata wilgoci z powierzchni skutkuje przesuszeniem strefy
przypowierzchniowej, co moze fatszowa¢ mechanizm odpryskiwania poprzez
sztuczne ograniczenie cisSnienia pary wodnej. Z kolei niedostateczna pielegnacja
moze prowadzi¢ do zatrzymania nadmiernej ilosci wody w rdzeniu betonu, co w
warunkach wysokotemperaturowych sprzyja gwattownemu wzrostowi cisnienia
wewnetrznego i intensyfikacji odpryskiwania.

Z tego wzgledu, zapewnienie kontrolowanej, ujednoliconej pielegnacji probek w
badaniach przesiewowych jest kluczowe dla uzyskania reprezentatywnych,
powtarzalnych wynikow i wiarygodnej oceny wptywu sktadu mieszanki na podatnos¢
na termiczne odpryskiwanie.

Po rozformowaniu, ptyty powinny by¢ przechowywane przez 7 dni pod folig, w
celu zapewnienia odpowiedniej pielegnacji. Nastepnie probki nalezy przechowywac
w statych warunkach, definiujgc temperature i wilgotno$¢ powietrza, oraz
zapewniajgc ptytom swobodng doptyw powietrza z kazdej strony. Nalezy zapewnié
jednakowe warunki przechowywania dla wszystkich probek, unikajgc ich
przesuszenia.
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Zaleca sig, aby badania byty prowadzone na prébkach w jednakowym wieku, nie
wczesniej niz po 90 dniach, w jak najkrotszym mozliwie odstepie czasowym dla catej
serii badan. Zalecenia dotyczgce realizacji badan po 90 dniach wynikajg z
doswiadczen wskazujgcych na istotne procesy zachodzgce w mikrostrukturze
betonu, a zwigkszajgce podatnos$¢ na termiczne odpryskiwanie dojrzatego betonu.
Wyrdznic¢ tutaj nalezy proces hydratacji w szczegolnosci dla spoiw z dodatkami
mineralnymi o charakterze pucolanowym i tych o niskim wskazniku wodno-
cementowym. Po 28-dniach zachodzi dalsze zageszczanie mikrostruktury, ktore
powoduje obnizanie porowatosci i zmniejszenie przepuszczalnosci betonu,
zwiekszajgc ryzyko odpryskiwania. Ponadto jak pokazujg doswiadczenia, podczas
oceny wptywu rodzaju kruszywa, typu i ilosci wtdkien czy tez dodatkéw mineralnych,
na podatnosc betonu na termiczne odpryskiwanie, bardziej jednorodne w serii wyniki
uzyskuje sie w betonach dojrzatych. Starszy beton charakteryzuje sie bardziej
ustabilizowanym rozktadem wilgotnosci na przekroju, co wptywa na lepszag
identyfikacje rzeczywistego oddziatywania poszczegolnych sktadnikow na
mechanizm odpryskiwania.

3.4 Przygotowanie, realizacja badania i pomiary

Podczas badania przesiewowego prébki sg poddawane ogrzewaniu jednostronnemu,

w pozycji pionowej lub poziomej, zgodnie ze standardowg krzywg pozarowg

zdefiniowang w ISO 834-1. Czas trwania badania powinien wynosi¢ co najmniej 30

minut i powinien by¢ taki sam dla wszystkich badanych ptyt w kampanii badawczej.

Zwykle badanie trwa 60 minut. Prébki mogg by¢ badane bez obcigzenia, z

obcigzeniem Sciskajgcym w ptaszczyznie ptyty albo z pasywnym skrepowaniem

odksztatcen termicznych, jak opisano w rozdziale 3.2. zapewniajgc ten sam typ
obcigzenia dla wszystkich badanych elementow.

W czasie badania nalezy rejestrowaé w sposob cigglty temperature, a w
przypadku obcigzenia zewnetrznego, rowniez wartosc¢ sity przekazywanej na ptyte. W
przypadku wystgpienia odpryskiwania monitoruje sie parametry opisujgce postep i
zasieg odpryskiwania.

- poczatek i czas trwania odpryskiwania (min);

- 0golny opis zdarzen odpryskiwania wraz z opisem jego charakteru (oszacowanie
wielkosci odpryskéw i ksztattu, jesli to mozliwe);

- ilos¢ i intensywnos¢ zdarzen odpryskiwania oraz dominujgca forme odpryskiwania
(odpryskiwanie powierzchniowe, odpryskiwanie kruszywa, zdarzenia
eksplozyjnego odpryskiwania [15]).

- okres$lany jest takze moment, w ktorym wystgpi odstoniecie zbrojenia.

Po zakonczeniu badania ogledziny badanej probki przeprowadzane sg w ciggu
24 godzin. Czas uptywajgcy od zakonczenia badania jest istotny dla oszacowania
ilosci i zasiegu odpryskéw, w szczegdlnosci w przypadku stosowania kruszyw
wapiennych, dla ktérych obserwuje sie w kontakcie z wilgocig zawartg w powietrzu
proces ponownego uwodnienia tlenku wapnia, ekspansje produktéw reakcji, ktére
prowadzg do ztuszczen.

W przypadku braku uszkodzen jest to odnotowane w raporcie. W przypadku
wystgpienia uszkodzen i odpryskow pojawia sie koniecznos¢ oceny ilosci i zasiegu
ich wystepowania. W rekomendacji RILEM zdefiniowano obszar, dla ktérego
dokonuje sie inwentaryzacji odpryskiwania (assessment area). Wyznaczenie tego
obszaru stanowi istotny element procedury badawczej, poniewaz pozwala na
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rzetelng ocene rozlegtosci i gtebokosci odpryskéw oraz na poréwnanie betonow o
réznym sktadzie.

Obszar podlegajgcy ocenie jest to ogrzewana powierzchnia, z wytgczeniem
nieogrzewanej obwodowej czesci ptyty. Dodatkowo nalezy wykluczy¢ strefe, w ktorej
wystepuje nierbwnomierne odpryskiwanie. Jest to obszar, gdzie widoczna jest
zmiennos¢ miedzy powierzchniami z intensywnym odpryskiwaniem, a fragmentami
pozbawionymi uszkodzen. Takie przejsciowe strefy nie sg reprezentatywne i mogag
zaburzac¢ wyniki oceny, poniewaz warunki termiczne i mechaniczne przy krawedziach
czesto roznig sie od tych panujgcych w srodkowej czesci probki podlegajgce;j
rébwnomiernemu ogrzewaniu.

Obszar ptyty podlegajgcy ocenie powinien obejmowac mozliwie najwiekszg
jednorodng powierzchnie ptyty w strefie centralnej, w ktorym odpryskiwanie ma
charakter rownomierny, Rys.6. Co istotne, tak wyznaczony obszar powinien zosta¢
ustalony dla wszystkich ptyt badanych w danej serii, umozliwiajgc pordwnanie
betonow. W praktyce oznacza to, ze nalezy wyznaczy¢ najmniejszy wspolny
jednorodny obszar, ktory wystepuje we wszystkich badanych probkach. Przykfad
wiasciwego wyznaczenia obszaru oceny dla serii prébek przedstawiono na Rys. 7.

Pole cgrzewane,
min. 0.40m x 0.40m

i

G

Obszar oceny
Strefa odpryskiwania
Mieszanka 1

Strefa odpryskiwania

Strefa odpryskiwania
Mieszanka 2

Strefa odpryskiwania
Mieszanka 3

4 »
Wspolny obszar oceny

,‘ Obszar oceny .

«_ Strefa odpryskiwania )
’ Pole ogrzewane . Wyznaczony dla serii probek

Rys. 6. Wyznaczenie obszaru oceny po  Rys. 7. Wyznaczenie obszaru oceny dla
badaniu przesiewowym, wg. [9]. serii probek, wg. [9].

W sytuaciji, gdy nie da sie jednoznacznie wskazac obszaru o spojnym
charakterze odpryskiwania, zaleca sie, aby obszar oceny przyjgc jako powierzchnie o
10% mniejszg niz powierzchnia bezposrednio ogrzewana.

Doktadne wyznaczenie obszaru ma istotne znaczenie, poniewaz na jego
podstawie ustala sie:

- $rednig gtebokos¢ odpryskiwania w obszarze oceny;

- maksymalng gtebokos¢ odpryskiwania (nawet jesli znajduje sie poza regularng
siatkg).

Pomiary gtebokosci odpryskdw mogg by¢ wykonywane recznie w regularnej
siatce w co najmniej 20 réwnomiernie roztozonych punktach lub za pomoca narzedzi
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zautomatyzowanych, np. skanowania 3D, umozliwiajgcych sporzgdzenie mapy
odpryskow.

Wyniki badan powinny by¢ doktadnie udokumentowane w raporcie, ktéry
obejmuje: przedstawienie sktadu mieszanki betonowej, wtasciwosci mechanicznych i
fizycznych betonu, informacje o ksztaicie prébek i warunkach ich przechowywania.
Dodatkowo w raporcie zamieszcza sie opis sposobu realizacji obcigzenia
termicznego i mechanicznego. Raport zawiera wszystkie obserwacje i pomiary
zwigzane z wystepowaniem i charakterystykg odpryskow.

3.5 Wnioski z badan przesiewowych

Badania przesiewowe majg na celu identyfikacje sktadu betonowej o najnizszej
podatnosci na termiczne odpryskiwanie. Jezeli badane mieszanki majg na celu byc¢
stosowane w elementach konstrukcyjnych, wytypowana mieszanka jako najbardziej
odporna na termiczne odpryskiwanie powinna nastepnie zosta¢ zastosowana do
wykonania elementow w skali rzeczywistej, ktore postuzg do przeprowadzenia
petnoskalowych badan odpornosci ogniowej. Takie badania pozwolg potwierdzi¢
brak odpryskéw lub ich wystepowanie na poziomie akceptowalnym z punktu widzenia
bezpieczenstwa i wymagan projektowych. Raportowanie odpryskiwania w badaniach
odpornosci ogniowej przeprowadza sie zgodnie z wytycznymi RILEM opisanymi w
kolejnym rozdziale.

4. Ocena podatnosci betonu na termiczne odpryskiwanie podczas
realizacji badan odpornosci ogniowej: uzupetniajgce wytyczne i
wymagania

Badania petnoskalowe majg na celu przede wszystkim ocene odpornosci ogniowej

elementéw petnoskalowych. Mogg one rowniez dostarczy¢ przydatnych informacji na

temat charakteru i zasiegu termicznego odpryskiwania. Wymaga to jednak, aby
raport z badan byt sporzgdzany w sposéb bardziej szczegotowy niz ten wymagany
przez norme dotyczgcg badan odpornosci ogniowej, w ktorej jedynie odnotowuje sie
wystgpienie tego zjawiska.

W poréwnaniu do podstawowych wymagan norm ISO 834-1 oraz EN 1363-1,
ktore definiujg ogdélne warunki badan odpornosci ogniowej (m.in. przebieg obcigzenia
ognhiowego, wymagania dotyczgce pieca i sposobu przytozenia obcigzen
mechanicznych), zalecenia RILEM TC 256-SPF [10] w zakresie oceny podatnosci
betonu na termiczne odpryskiwanie wprowadzajg szereg dodatkowych, bardziej
szczegotowych wytycznych. Celem tych uzupetnien jest umozliwienie rzetelne;j
identyfikaciji i ilosciowej oceny odpryskiwania, czego standardowe badanie wg normy
nie obejmuje. Ponizej przedstawiono, rekomendacje RILEM w tym zakresie.

4.1 Dodatkowa charakterystyka betonu

Poza 28-dniowg wytrzymatoscig betonu na sciskanie, nalezy wyznaczyc¢ referencyjng
wytrzymato$¢ na Sciskanie (w dniu badania) na prébkach przechowywanych w takich
samych warunkach jak gtowny element badawczy.

Ponadto, ze wzgledu na istotny wptyw wilgotnosci betonu na wyniki
odpryskiwania, zaleca sie doktadne oznaczenie zawartosci wilgoci w réoznych
strefach prébki: 0-2,5 cm i 2,5-5 cm od powierzchni eksponowanej, oraz powyzej 5
cm gtebokosci (rdzen). Zalecana procedura oznaczania wilgotnosci w warstwie
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przypowierzchniowej (do 5 cm) polega na przygotowaniu cylindrycznych probek o
Srednicy co najmniej 10 cm i dlugosci rownej grubosci badanego elementu. Aby
zapewnic takie same warunki dojrzewania, probki powinny pozosta¢ w plastikowych
formach az do momentu badania. Przed okresleniem wilgotnosci prébki nalezy
przecigc, np. poprzez roztupywanie lub ciecie ,na sucho”. Okreslenie wilgotnosci
realizuje sie suszenie w 105 £ 5°C do uzyskania stabilnej masy powstatych dyskow.

4.2 Pielegnacja betonu

Normy ISO 834-1 i EN 1363-1 nie precyzujg wymagan dotyczgcych sposobu
przechowywania betonu ani wieku betonu w momencie realizacji badan. Dla
omawianych celow, podobnie jak w badaniach przesiewowych, zalecany wiek betonu
w chwili badania to co najmniej 3 miesigce dojrzewania w warunkach zblizonych do
eksploatacyjnych. Ponadto, waznym jest unikanie przyspieszonego suszenia,
poniewaz moze to zaburzy¢ profil wilgotnosci i zafatszowac ocene odpryskéw.
Elementom w czasie dojrzewania i przechowywania powinno sie zapewnic¢ statg
cyrkulacje powietrza. Nalezy unikac ukfadania ptyt bezposrednio na podtozu, w
szczegolnosci powierzchni eksponowanej na dziatanie ognia. Zaleca sie uktadanie
ptyt na przektadkach umozliwiajgcych dostep powietrza.

4.3 Pomiary i obserwacje specyficzne dla odpryskiwania

Podczas przeprowadzania badan odpornosci ogniowej z uwzglednieniem oceny
podatnosci na termiczne odpryskiwanie, rekomendowane jest stosowanie
dodatkowych procedur pomiarowych i obserwacyjnych, wykraczajgcych poza
standardowe wymagania norm ISO i EN.

W czasie badania zaleca sie prowadzenie ciggtej oceny wizualnej i akustycznej.
Nalezy rejestrowaC¢ moment rozpoczecia i zakonczenia odpryskéw, a takze okreslaé
ich intensywnos¢, lokalizacje i charakter. Jezeli dojdzie do odstonigcia zbrojenia w
wyniku odpryskow, nalezy zaraportowac czas. Dla petnej analizy rozwoju
odpryskiwania, rekomenduje sie nagrywanie wideo oraz dzwieku przez caty czas
trwania badania.

Po zakonczeniu badania i ostudzeniu elementu, przeprowadza sie
inwentaryzacje odpryskéow. Podobnie jak w badaniach przesiewowych, moze byc¢
wykonana recznie w uktadzie siatki pomiarowej obejmujgcej co najmniej 100 punktow
pomiarowych lub przy zastosowaniu innych doktadnych technik pomiarowych. Na
podstawie tych danych nalezy okresli¢: srednig gtebokos$¢ odpryskow na catej
powierzchni ogrzewanej, Srednig gtebokos¢ odpryskow mierzong w obrebie
obszarow z odpryskami, a takze maksymalng gtebokosg, jesli nie zostata uchwycona
w siatce pomiarowe;j.

Dodatkowo, po zakonczeniu badania nalezy przeprowadzi¢ ocene oderwanych
fragmentow betonu. Informacje dotyczg rozmiardw i objetosci oraz opisu ksztattu, a
takze wykonania dokumentacji fotograficznej z odniesieniem (np. linijkg).

4.4 Raport koncowy z badan odpornosci ogniowej z uzupetnieniem o termiczne
odpryskiwanie

Raport koncowy z badania powinien zawiera¢ rozszerzony zakres danych. Oprocz

wynikow standardowych, nalezy w nim ujg¢ rzeczywisty, objeto$ciowy sktad

mieszanki betonowej, szczegoty dotyczgce zastosowanych wtokien (jesli byty

uzywane), parametry zbrojenia, wyniki pomiaréw wilgotnosci i wytrzymatosci betonu
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na sciskanie, w tym referencyjng wartosc, a takze wszystkie obserwacje i dane
ilosciowe zwigzane z odpryskiwaniem. Normy ISO i EN ograniczajg wymagany
zakres raportowania do podstawowych kryteriow odpornosci ogniowej, pomijajgc
szczegotowq analize i inwentaryzacje odpryskow.

Stosowanie rekomendacji RILEM w zakresie oceny podatnosci betonu na
termiczne odpryskiwanie podczas badan odpornosci ogniowej ma istotne znaczenie,
poniewaz stanowi uzupetnienie ogolnych norm ogniowych (takich jak ISO 834-1 czy
EN 1363-1), ktore nie obejmujg tego problemu w wystarczajgcym stopniu.
Odpryskiwanie moze prowadzi¢ do znacznej utraty przekroju nosnego i
przyspieszonej degradacji elementu, a tym samym wptywac na jego rzeczywistg
odpornosc¢ ogniows.

5. Przyktady praktycznego zastosowania rekomendacji w

projektowaniu betonu odpornego na termiczne odpryskiwanie
Badania przesiewowe zgodne z rekomendacjami RILEM [9], ukierunkowane na
ocene odpornosci betonu na termiczne odpryskiwanie, znajdujg coraz szersze
zastosowanie rowniez w Polsce. Przyktadem jest jedna z kampanii badawczych
przeprowadzonych na Politechnice Krakowskiej, ktorej celem byta ocena
skutecznosci modyfikacji sktadu betonu poprzez dodatek wtdkien polipropylenowych
oraz stalowych w ograniczaniu termicznego odpryskiwania betonu, w kontekscie jego
docelowego zastosowania w prefabrykowanych obudowach tunelowych.

Badania przeprowadzono w piecu wysokotemperaturowym DRAGON, gdzie ptyty
betonowe poddano jednostronnemu nagrzewaniu zgodnie z krzywg ISO 834-1 oraz
dwukierunkowemu Sciskaniu w ptaszczyznie ptyty. Wprowadzenie obcigzenia miato
na celu odwzorowanie rzeczywistych warunkéw pracy elementu oraz zwiekszenie
ryzyka wystgpienia zdarzenh odpryskiwania, poprzez ograniczenie mozliwosci
swobodnych odksztatcen i transportu pary wodne;.

Zrealizowano ocene pieciu betondéw z réznym udziatem witdkien PP i stalowych.
W ptycie bez widkien (referencyjnej) zaobserwowano liczne zdarzenia odpryskiwania
wystepujgce w sposoéb ciggty. Termiczne odpryskiwanie, objeto 89% powierzchni
ogrzewanej, z maksymalng gtebokos$cig odpryskéw siegajgcg 29 mm. Mieszanki z
dodatkiem widkien PP, niezaleznie od ilosci dozowania (w zakresie 1, 1,5 i 2%)
skutecznie zapobiegty wystgpieniu odpryskow. W badaniach wskazano na dwa
poziomy dozowania wtokien, umozliwiajgce skuteczne wyeliminowanie
odpryskiwania, dla ktérych dodatkowo zaobserwowano ograniczenie zarysowani
elementu.

W przypadku betonéw z wiéknami PP i stalowymi odnotowano wystgpienie sieci
drobnych spekan powierzchniowych i brak odpryskiwania. Poréwnanie wyglgdu ptyt
po badaniu przedstawiono na Rys. 8.

Zidentyfikowano problem wtérnego ztuszczania sie powierzchni betonu po kilku
dniach od badania, wynikajgce z ponownego uwodnienia tlenku wapnia powstatego z
kruszywa wapiennego obecnego w betonie.

Badania przesiewowe umozliwity szybkie i technicznie wiarygodne wskazanie
optymalnych mieszanek pod wzgledem odpornosci na termiczne odpryskiwanie.
Potwierdzity tym samym zasadno$¢ stosowania tej metody jako efektywnego
narzedzia inzynierskiego. Dzieki porownaniu pieciu roznych mieszanek betonowych
w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych, mozliwe byto szybkie i skuteczne
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zidentyfikowanie sktadu wykazujgcego najkorzystniejsze zachowanie z uwagi na
termiczne odpryskiwanie.

Zdjecie powierzchni po 7 dniach od badania

Pecznienie kruszyw Ztuszczenie czesci
wapiennych powierzchni
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Rys. 8. Wyniki przyktadowej kampanii badan przesiewowych (badania wtasne).
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6. Podsumowanie i wnioski

W odpowiedzi na ryzyko zwigzane z termicznym odpryskiwaniem oraz brak jego
uwzglednienia w normowych badaniach odpornosci ogniowej (ISO 834-1, EN 1363-
1), rekomendacje RILEM TC 256-SPF wprowadzajg badania przesiewowe jako
pomocne narzedzie inzynierskie stuzgce do wczesnej oceny podatnosci mieszanek
betonowych. Badania te majg na celu identyfikacje i selekcje sktadu betonu, ktéry nie
wykazuje tendencji do odpryskiwania w warunkach pozaru.

Procedura badan przesiewowych zostata opracowana w sposob elastyczny.
Pozwala dopasowac jg do etapu projektowego: badania przesiewowe materiatu
stosuje sie przy opracowywaniu nowych sktadéw mieszanki betonowej, natomiast
badania przesiewowe produktow, przy optymalizacji sktadu betonu pod katem
zdefiniowanego zastosowania. Umozliwia to efektywne poréwnywanie réznych
skladéw mieszanki i eliminacje mieszanek podatnych na odpryskiwanie jeszcze
przed realizacjg czasochtonnych i kosztownych badan petnoskalowych.

Rekomendacje RILEM zawierajg szczegdtowe wytyczne dotyczgce geometrii
prébek, metod pielegnaciji, wieku betonu, konfiguracji termicznej i mechanicznej
badania, sposobu obserwacji odpryskoéw oraz precyzyjnego wyznaczania obszaru
oceny jak i sposobu inwentaryzacji odpryskow. Dzieki temu badania przesiewowe sg
powtarzalne, poréwnywalne i wiarygodne. Zaleca sie ze szczegdlng uwagg i w
jednakowych warunkach pielegnowac i przechowywac probki betonu w celu
uzyskania zblizonych stanow wilgotnosciowych, poniewaz te czynniki silnie
determinujg mozliwos¢ wystgpienia odpryskow.

Zaleca sie rowniez rozszerzenie obserwacji w zakresie odpryskiwania podczas
realizacji normowych badan odpornosci ogniowej. Zgodnie z rekomendacjami
RILEM, nalezy prowadzi¢ dodatkowe obserwacje i dokumentowac charakterystyke
odpryskow.

Konsekwentne wdrazanie badan przesiewowych zgodnie z zaleceniami RILEM
powinno by¢ coraz szerzej stosowang praktykg w procesie projektowania i oceny
podatnosci betonu na termiczne odpryskiwanie.
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Reaktywnos¢ alkaliczna mieszaniny kruszywa grubego tamanego i
piasku w betonie

Alkaline reactivity of blends of crushed coarse aggregate and sand in concrete

Streszczenie

Dobor kruszyw mineralnych pod kgtem odpornosci na wystgpienie szkodliwej reakcji
alkalia-kruszywo jest jednym ze znanych wymagan stawianych przy projektowaniu
betonu trwatego w srodowisku wilgotnym, ewentualnie narazonego na oddziatywanie
soli odladzajgcych. Znaczenie reaktywno$ci alkalicznej kruszywa drobnego (piasku
naturalnego) wzbudza niekiedy kontrowersje. Przeprowadzono badania
doswiadczalne reaktywnosci alkalicznej mieszaniny kruszyw o zréznicowanym
skfadzie mineralnym — grysow szarogtazowych i amfibolitowych z piaskiem naturalnym
z réznych kopaln. Do oceny reaktywnosci kruszyw wykorzystano metode ,Miniature
Concrete Prism Test” (MCPT) polegajgca na oznaczaniu ekspansji probek betonu w
roztworze NaOH w temperaturze 60°C w okresie do 84 dni. Wyniki badan wykazaty
znaczny wptyw reaktywnosci piasku na ekspansje betonu oraz na resztkowg
wytrzymato$¢ betonu na sciskanie. Wykazano korelacje zmierzonej ekspansji probek
Zz obnizeniem dynamicznego modutu sprezystosci betonu. Z uwagi na rozsgdnie
niedtugi czas badania i brak konieczno$ci rozdrabniania kruszywa metoda MCPT
okazata sie praktyczng alternatywg dla innych metod okreslania reaktywnosci
alkalicznej kruszywa, oferujgc jednoczesnie mozliwos¢ oceny praktycznego stosu
okruchowego.

Abstract

The selection of mineral aggregates with regard to their resistance to harmful alkali-
agrregate reaction is one of the estabilished requirements in the design of durable
concrete intended for use in humid enviroments or potentially exposed to de-icing salts.
The significance of the alkali reactivity of fine aggregate (natural sand) is sometimes a
subject of debate. Experimental studies were conducted on the alkali reactivity of
aggregate mixtures with varied mineral compositions-greywacke and amphibolite
crushed stones with natural sand from diffrent quarries. To assess aggregate reactivity,
the ,Miniature Concrete Prism Test” (MCPT) method was used. This method involes
measuring the expansion of concrete specimens immersed in a NaOH solution at 60°C
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over 84 days. The results showed a significant influence of sand reactivity on concrete
expansion and residual compressive strength of the concrete. A correlation was
demonstrated between the measured expansion of specimens and the reduction in the
dynamic modulus of elasticity of concrete. Given the relatively short testing time and
the fact that the method does not require aggregate crushing, the MCPT proved to be
a practical alternative to other methods of assessing aggregate alkali reactivity, while
also enabling the evaluation of the practical aggregate gradation stack.

1. Wprowadzenie

Projektowanie sktadu betonu na trwatos¢ w warunkach eksploatacji konstrukciji
inzynierskich wymaga selekcji sktadnikow z uwzglednieniem stabilnosci ich
witasciwosci w srodowiskach agresywnych. Kruszywa mineralne w betonie
cementowym stanowig na ogot skfadniki o niezmiennych wiasciwosciach
mechanicznych. Do wyjgtkbw nalezg kruszywa zawierajgce reaktywne mineraty
krzemionkowe podatne na reakcje z wodorotlenkami sodu i potasu w cieczy porowej
betonu cementowego, tzw. reakcje alkalia-krzemionka (ASR). Ich zastosowanie w
betonie konstrukcyjnym moze wywota¢ przedwczesne uszkodzenia w postaci spekan,
delaminacji i pecznienia elementdéw, przyczyniajgc sie do zmniejszenia przydatnosci
eksploatacyjnej konstrukcji [1-2].

Selekcje kruszyw niereaktywnych alkalicznie przeprowadza sie gtdwnie za
pomocg analizy petrograficznej kruszywa i analizy potencjalnej ekspansji betonu w
warunkach przyspieszajgcych wystepowanie szkodliwych skutkow reakcji ASR.
Klasyfikacje reaktywnosci alkalicznej kruszywa na ogot przeprowadza sie osobno dla
kazdej frakcji kruszywa, zwtaszcza rozdzielajgc kruszywo grube i drobne. Zgodnie z
zaleceniami normowymi, zidentyfikowana reaktywnos¢ jednej z frakcji kruszywa
wymaga takiego samego traktowania catego stosu okruchowego i zastosowania
odpowiednich srodkéw zapobiegajgcych uszkodzeniom wskutek ASR. Alternatywnie,
nalezy wymieni¢ reaktywng frakcje kruszywa na niereaktywng. Takie podejscie nie
wpisuje sie w aktualne trendy zrbwnowazonego wykorzystania surowcéw mineralnych.

Rola reaktywnosci alkalicznej kruszywa drobnego wzbudza niekiedy
kontrowersje. Z doniesien literaturowych wynika, ze ekspansja wskutek ASR wzrasta
wraz ze zmniejszaniem wielkosci ziaren kruszywa z powodu zwiekszonej powierzchni
reaktywnych skfadnikdw kruszywa. Stwierdzono jednak, Zze zaleznos¢ ta nie jest
monotoniczna w przypadku niektérych kruszyw mineralnych i najwieksza ekspansja
wystepuje dla posredniej frakcji [3-4]. Ze wzgledu na zaleznos¢ reaktywnosci od
wielkosci ziarna, kruszywa powinny by¢ klasyfikowane na podstawie badan takich
frakcji, jakie zostang uzyte w betonie, bez ich rozdrabniania.

Na swiecie i w Polsce do klasyfikacji podatnosci kruszyw na reakcje alkalia-
krzemionka stosuje sie przede wszystkim metode przyspieszong 14-dniowg w 80°C
(PB/1/18 [5]) oraz metode roczng w 38°C (PB/2/18 [6]). Jednak obie metody majg
swoje wady. Metoda przyspieszona wymaga rozdrobnienia kruszywa do 2 mm, wiec
miarodajna ocena reaktywnosci alkalicznej zmieszanych frakcji kruszywa jest
utrudniona. Metoda roczna jest problematyczna ze wzgledu na intensywne wyciekanie
alkaliow [7] oraz mato praktyczny, dtugi czas badania. Unormowana w roku 2019
metoda Miniature Concrete Prism Test (MCPT) [8] ma eliminowa¢ wady powyzszych
metod przy dos¢ krotkim czasie badania (8 tygodni), bez potrzeby rozdrabniania
kruszywa grubego. W badaniach laboratoryjnych [9-10] metoda MCPT wykazata dobrg
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zgodnos¢ z metodg roczng. Co jeszcze wazniejsze, wykazano lepszg zgodnosc tej
metody z pomiarami skutkbw ASR na blokach betonowych eksponowanych na
oddziatywanie naturalnych warunkow klimatycznych [11].

Celem badan jest ocena reaktywnosci alkalicznej mieszaniny kruszyw do
betonu, zlozonej z frakcji drobnej i grubej kruszyw o zréznicowanym sktadzie
mineralnym. Zakres badan obejmuje grube kruszywo famane ze skaty litej oraz
naturalnie wystepujgce kruszywa drobne (piaski). Obok metodyki PB/1/18 [5] do badan
zastosowano metodyke MCPT, tj. procedure badania ekspansji probek betonu
eksponowanych na oddziatywanie roztworu 1 M NaOH w temperaturze 60°C.

2. Materialy i metody badawcze

Do badan uzyto kruszywo grube famane z szarogtazu (S) i amfibolitu (A), frakcji
2/8 i 8/16. Jako kruszywo drobne zastosowano naturalne piaski kwarcowe (B, W, T) i
mieszanine piaskéw naturalnych (X) o uziarnieniu do 2 mm. Selekcja piasku byta
uzasadniona zréznicowaniem potencjalnej reaktywnosci alkalicznej (Tab.1). Do
wykonania betonu zastosowano cement portlandzki CEM | 52.5 R o zawartosci
alkaliow Na20eq=0,88. Skfad chemiczny cementu przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 1. Charakterystyka kruszyw mineralnych.

Ozn. | Rodzaj kruszywa Gestos¢ | Ekspansja oznaczona
[g/cm3®] | metodg przyspieszong *)

[%]
14 dni 28 dni

S Grys szarogtazowy 2,71 0,31 0,52

A Grys amfibolitowy 2,89 0,16 0,26

B Naturaly piasek kopalny 2,65 0,09 0,23

W Naturalny piasek rzeczny 2,66 0,30 0,46

T Naturalny piasek kopalny 2,65 0,36 0,57

X Mieszanina piaskow (50% B+50% | 2,66 0,16 0,32

W)

*) wg PB/1/18 [5]

Tabela 2. Sktad cementu zgodnie z PN-EN 196-2.
Rodzaj Sktadnik [%]
cementu SiO2 | Al203 | Fe203 | CaO | MgO | SO3 | Na20 | KO | LOI

CEMI525R |19,42|545 (294 |64,10|1,75 |3,50 |0,24 | 0,97 |1,03

Mieszanki betonowe zaprojektowano zgodnie z wymaganiami procedury MCPT
[8], stosujgc ograniczenie uziarnienia kruszywa grubego do 12.5 mm. Stos okruchowy
kruszywa skomponowano z odpowiednich frakcji grysu i piasku. Kruszywo drobne
uzyte zostato bez ingerencji w uziarnienie, a brakujgcg frakcje 2/4 mm uzupetniono
frakcjg 2/4 mm kruszywa grubego. Zawarto$¢ cementu byta stata 420 kg/m3,
wspotczynnik wodno-cementowy w/c wynosit 0,45; do wody zarobowej dodano
wodorotlenku sodu w celu podwyzszenia zawartosci alkalibw do Na20eq=1,25%.
Odstepstwem od procedury normowej byto uzycie mieszaniny kruszyw o
zroznicowanej reaktywnosci.
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Z kazdej mieszanki zaformowano probki o wymiarach 50x50x285 mm z
czopikami pomiarowymi. Probki byly zageszczane na stole wibracyjnym i
przechowywane w formach w warunkach wysokiej wilgotnosci (RH>95%) przez 24 h.
Nastepnie prébki umieszczono w wodzie o temp. 60°C na 24 h, po czym zanurzono je
w 1 molowym roztworze wodorotlenku sodu i przechowywano przez 84 dni. Probki
referencyjne przechowywano w tym samym czasie w wodzie o temperaturze 20-22°.

Okresowo przeprowadzano pomiary wydtuzenia probek oraz pomiary
rezonansowego modutu sprezystosci betonu za pomocg urzgdzenia GrindoSonic MK5
z detektorem piezoelektrycznym, podobnie jak w przypadku [12-13]. Na zakonczenie
wykonano pomiar wytrzymatosci na sciskanie na probkach szesciennych o boku 50
mm wycietych z belek betonowych.

3. Wyniki badan i dyskusja

W Tabeli 3 przedstawiono zestawienie wynikow badan ekspansji oraz wyniki
pomiarow wytrzymatosci na $ciskanie betonu po badaniach ekspansji oraz prébek
referencyjnych przechowywanych w wodzie w 20°C. Podano wartosci $srednie z trzech
prébek, przy czym rozrzut wynikow nie przekraczat +11%.

Tabela 3. Zestawienie pomiaréw ekspansji probek betonowych i wytrzymatosci na
Sciskanie.

Ekspansja prébek | Wytrzymatos$é na
: w 1 M NaOH i 60°C | sciskanie [MPa] po 84
Kruszywo | Rodzaj o . .
) [%] dniach ekspozyciji
grube piasku NaOH
56 dni 84 dni 60°C H20 20°C
B 0,065 0,092 57,2 59,0
Szarogtaz | W 0,093 0,119 64,3 73,1
(S) T 0,120 0,158 64,2 73,9
B 0,048 0,075 56,6 67,6
Amfibolit X 0,069 0,115 55,5 63,8
(A) w 0,095 0,159 51,9 66,5

Na rysunku 1 przedstawiono wydtuzenie probek betonu w czasie przechowywania
w 1 M roztworze wodorotlenku sodu w temperaturze 60°C. Kryteria oceny reaktywnosci
alkalicznej kruszywa zgodnie z procedurg MCPT sg nastepujgce: wydtuzenie prébek
betonowych po 8 tygodniach ekspozyciji, wynoszgce do 0,03%; 0,03-0,12% i 0,12-0,24%,
odpowiada kolejno kategorii kruszywa niereaktywnego, umiarkowanie reaktywnego i
silnie reaktywnego. Odnoszgc sie do kryteriow normowych MCPT badane kruszywa
grube nawet w zestawieniu z piaskiem niereaktywnym B kwalifikujg sie do kategorii
kruszyw umiarkowanie reaktywnych. Jak stwierdzono, zastgpienie piasku B innym
piaskiem naturalnym o wiekszej potencjalnej reaktywnosci (Tabl.1) wywotuje wyrazne
podwyzszenie ekspansiji betonu, siegajgce do 110%.

Kruszywo szarogtazowe zostato rozpoznane w literaturze jako kruszywa
potencjalnie reaktywne [14], za wyjgtkiem zt6z w Nowej Zelandii. Zasadniczym
powodem ich reaktywnosci jest obecnos$¢ takich mineratéw reaktywnych jak kwarc
mikrokrystaliczny i  kryptokrystaliczny [15]. Zwiaszcza przy zewnetrznym
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oddziatywaniu srodkow odladzajgcych na beton kruszywa szarogtazowe istotnie
przyczynity sie do degradacji betonu, ujawniajgcego sie przez znaczne spekania i
znaczne obnizenie wspotczynnika sprezystosci [16].

Kruszywa amfibolitowe wystepujgce w Polsce sg uznawana za niereaktywne,
co jest potwierdzone obserwacjami dotychczas eksploatowanych obiektéw
betonowych. Natomiast dane literaturowe [14] wskazujg, ze wsrdéd mineratow
gtéwnych amfibolitu mogg wystepowac hornblenda, plagioklazy, kwarc, epidot, kalcyt
i tytanit, w zytach wystepuje kwarc, chloryt i kalcyt. Reaktywng fazg amfibolitu jest
przede wszystkim kwarc mikrokrystaliczny, a takze kwarc kryptokrystaliczny
wystepujgcy w zytach i strefach scinania. Zaréwno rodzaj mineratéw reaktywnych, jak
tez ich ilos¢ wptywajg ostatecznie na podatnosc kruszywa na reakcje z wodorotlenkami
sodu i potasu w betonie.
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Rys. 1. Wydtuzenie prébek betonowych z grysem szarogtazowym (a) i grysem
amfibolitowym (b) w czasie przechowywania w roztworze NaOH w temperaturze 60°C.
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W przypadku wszystkich mieszanin kruszyw zauwazono wptyw zastosowanego
kruszywa drobnego na koncowg ekspansje probek betonu - im wieksza potencjalna
reaktywnosc¢ piasku, tym wieksza koncowa ekspansja mieszaniny kruszyw w MCPT.
Po zamianie piasku kwarcowego potencjalnie niereaktywnego (B) na piasek
potencjalnie reaktywny (W) nastgpit umiarkowany wzrost wydtuzenia, ok. 20%-30%,
probek betonu z szarogtazem (S), natomiast w przypadku amfibolitu (A) byto to az
110%. Podobng korelacje tj. istotny wptyw reaktywno$ci piasku na koncowg ekspansje
prébek betonowych stwierdzono w badaniach z udziatem zewnetrznego dostepu
alkaliow [16]. W pracy [17] piasek rzeczny zostat zidentyfikowany jako przyczyna
uszkodzen wskutek ASR w analizowanych konstrukcjach, a w badaniach
laboratoryjnych wykazano, ze w zaleznosci od rodzaju zastosowanego
niereaktywnego kruszywa grubego (wapien i granit) klasyfikacja reaktywnosci piasku
moze ulec zmianie.

W przypadku wszystkich analizowanych probek betonu stwierdzono spadek
rezonansowego modutu sprezystosci i wytrzymatosci na sciskanie betonu na skutek
przechowywania probek w roztworze NaOH w temperaturze 60°C (Rys.2 i 3).
Redukcja modutu sprezystosci byta tym wieksza im wieksza reaktywnosc¢ piasku
stosowanego w stosie okruchowym kruszywa. Probki z piaskiem reaktywnym (W) po
przechowywaniu w warunkach promujgcych rozwoj ASR charakteryzowaty sie
wyraznie nizszym modutem sprezystoSci niz probki z piaskiem niereaktywnym —
odwrotnie niz w probkach referencyjnych przechowywanych w wodzie. W przypadku
wytrzymatosci na Sciskanie nie zauwazono podobnej zaleznosci, chociaz
przechowywanie prébek w warunkach promujgcych ASR wywotato wyrazny spadek
wytrzymatosci — od 2% do 15%.

a) b)
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Rys. 2. Rezonansowy modut sprezystosci (a) i wytrzymato$¢ na Sciskanie (b) probek
betonu po ich przechowywaniu przez 84 dni w warunkach promujgcych ASR i prébek
referencyjnych przechowywanych w wodzie — beton z grysem szarogtazowym.
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Rys. 3. Rezonansowy modut sprezystosci (a) i wytrzymatosS¢ na Sciskanie (b) probek
betonu po ich przechowywaniu przez 84 dni w warunkach promujgcych ASR i prébek
referencyjnych przechowywanych w wodzie — beton z grysem amfibolitowym.

Stopien pogorszenia wiasciwosci mechanicznych jest istotnym czynnikiem
oceny ryzyka zwigzanego w wystgpieniem reakcji [12]. Na ogdt oczekuje sie, ze
wszystkie wtasciwosci mechaniczne betonu pogarszajg sie w wyniku destrukcyjnego
dziatania reakcji alkalia-kruszywo, a stopien pogorszenia wtasciwosci mechanicznych
zalezy od reaktywnosci kruszywa, uziarnienia i wtasciwosci ekspansywnych produktow
ASR. W wyniku ekspozyciji probek betonowych na 60°C i wysokg wilgotnos¢ w pracy
[18] stwierdzono wyrazny spadek modutu sprezystosci o 21-36% i umiarkowany
spadek wytrzymatosci na $ciskanie 7%-14%. Uzyskane aktualnie wyniki badan
potwierdzajg ten zakres zmian witasciwosci mechanicznych oraz potwierdzajg
zréznicowang podatnosé tych wiasciwosci na uszkodzenia wywotane przez ASR —
modut sprezystosci betonu jest najlepiej skorelowany z zasiegiem uszkodzen wskutek
reakcji alkalia-kruszywo w betonie.

4. Perspektywy wykorzystania, kierunki badan

Nie ma poréwnywalnych, wczesniejszych wynikébw badan krajowych,
dotyczgcych wptywu reaktywnego kruszywa drobnego na ekspansje betonu z
mieszaning kruszywa drobnego i grubego. Wedtug tzw. starej normy, tj. PN-B-06714-
34:1991/Az1:1997 [19] badania ekspansji prowadzone byty na prébkach
pryzmatycznych o przekroju 25x25mm na kruszywie rozdrobnionym do 4 mm.
Wobwczas nie bylo mozliwosci jednoczesnego zastosowania kruszywa drobnego i
grubego >4 mm, aby rozpoznac interakcje roznych frakcji. Rbwniez z powodu matego
przekroju probek nie byto mozliwosci racjonalnego zastosowania kruszywa grubego,
jako ze z podstaw mechaniki betonu wynika, ze wymiar przekroju probki powinien by¢
co najmniej 4 razy wiekszy od maksymalnego wymiaru ziarna kruszywa.
Niekontrolowany wyciek alkalibw z prébek o tak matym przekroju poprzecznym,
przechowywanych wg starej normy, w znaczgcym stopniu zwiekszat niepewnos¢
oznaczenia reaktywnosci alkalicznej kruszyw. Zastrzezenia wobec wiarygodnosci
,starej normy” byty wielokrotnie publikowane, np. [20], ale dopiero wyniki diagnostyki
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przeprowadzonej w roku 2018 [2] potwierdzity je na konkretnym przyktadzie
nawierzchni z betonu. Niedawne krajowe badania ekspansji zaprawy w 1 molowym
roztworze NaOH w temperaturze 80°C przeprowadzono zastepujgc kolejne frakcje
rozdrobnionego kruszywa niereaktywnym kruszywem wapiennym [21]. Wykazano, ze
frakcja 1-2 mm wywotuje nieco wiekszg ekspansje zaprawy niz frakcja 2-4 mm,
podobnie jak w pracy [3].

Oprécz wynikbw wspomnianej juz pracy [17], objasniajgcej znaczgcag role
reaktywnego piasku w betonie, znane sg porownywalne doswiadczenia zagraniczne z
krajéw sgsiadujgcych z Polskg. Na podstawie doswiadczen niemieckich piaski i zwiry
z kilku ciekéw rzecznych (Laby, Muldy, Elstery) w obszarze dawnego zlodowacenia sg
normowo wykluczone z kategorii niereaktywnej [22]. Wybrane, niedawno rozpoznane
niemieckie przypadki reaktywnosci kruszywa o istotnym znaczeniu gospodarczym
pobieznie opisano np. w [23]- autostrada A12 i most graniczny nad Odrg, [24] -
podktady kolejowe Deutsche Bahn. Znane sg tez poréwnywalne doswiadczenia z
rozpoznawania reaktywnosci kruszyw z Litwy i krajow skandynawskich. Badania
wykazujg, ze zakres wielkosci ziaren kruszywa najbardziej wptywajacych na ekspansje
wskutek reakcji alkalia—krzemionka zalezy od sktadu mineralnego kruszywa. W kilku
publikacjach analizowano wptyw réznych rozmiaréw reaktywnych ziaren, np. opalu, na
ekspansje betonu. Zauwazono, ze mniejsze ziarna zwykle powodujg wiekszg
ekspansje, jednak dla ziaren o srednicy ponizej 50-150um ekspansja na ogot jest
znikoma. Efekt pesymium, czyli maksymalnej ekspansji przy okreslonej wielkosci
Ziaren, odnotowano w literaturze dla roznych kruszyw w szerokim zakresie uziarnienia,
niekiedy dla ziaren > 1 mm.

Mniej uwagi poswiecono w literaturze wptywowi rozmiaru przekroju probki na
wyniki pomiaréw ekspansji. Badania pokazuja, Zze mniejsze probki wykazujg mniejszg
ekspansje wywotang reakcjg ASR, co oznacza istnienie tzw. efektu skali —
wspoétzaleznosci miedzy rozmiarem ziaren kruszywa, wymiarami przekroju probki i
zawartoscig reaktywnej krzemionki. Efekt pesymium moze nie by¢ cechg samej reakcji
ASR, ale wynika¢ z geometrii probki i specyficznego rozktadu naprezen. Efekt skali
wyjasniono w [25] na podstawie poje¢ mechaniki pekania, dochodzgc do stwierdzenia,
ze wiekszy stosunek rozmiaru maksymalnego ziarna kruszywa do rozmiarow przekroju
probki powoduje wigksze naprezenia i szybsze pekanie, co umozliwia rozprezenie
zelowych produktéw reakcji. Dlatego interpretacja wynikow powinna uwzgledniaé
ztozong charakterystyke zjawisk ekspansywnych.

Zastosowanie metody MCPT do oceny reaktywnosci krajowych kruszyw moze
przynie§¢ korzysci ekonomiczne. Z pobieznego oszacowania wynika, ze
przewidywane koszty wykonania badan metodg MCPT bedg zblizone do kosztu badan
metodg przyspieszong wg GDDKIiA PB/1/18 (brak kruszenia kruszywa grubego, nizsza
temperatura 60°C zamiast 80°C, ale dtuzszy czas — 8 tygodni zamiast 2 tygodni).
Korzysci ekonomicznych trzeba przede wszystkim oczekiwaé w polepszonej jakosci
oceny kruszyw, zwlaszcza zestawdw kruszywa drobnego i grubego. Diugotrwate
metody badawcze, jak PB/2/18 trwajgca 12 miesiecy, nie sg wystarczajgco
zabezpieczone przed wyciekaniem alkaliow z probek na zewnatrz, co powoduje
rozbieznosci bgdz watpliwosci oceny. Przeprowadzone badania poréwnawcze wg
PB/2/18 i RILEM AAR-13 [26] wykazatly znaczgce zmniejszenie ekspansji betonu
badanego bez kontroli wycieku alkaliéw. Niestety procedura RILEM AAR-13 [26],
polegajgca na owijaniu probek bandazem nasgczonym roztworem alkalicznym, jest
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nader skomplikowana i ma niewielkg przydatnos¢ do powszechnego stosowania w
laboratoriach materiatéw budowlanych.

Metodyka MCPT jest ciggle mato znana poza Amerykg Pétnocng. Niedawny
raport z badan sponsorowanych przez AASHTO i Transportation Research Board [27]
zawiera najbardziej aktualne zalecenia dotyczgce ulepszenia dotychczas
stosowanych metod ASTM do oceny reaktywnosci alkalicznej kruszyw w betonie
przeznaczonym do budowy infrastruktury drogowej. Poniewaz krajowe wytyczne
GDDAKIA do klasyfikacji kruszyw krajowych i zapobiegania reakcji alkalicznej w betonie
stosowanym w nawierzchniach drég i drogowych obiektach inzynierskich sg
metodycznie oparte o procedury ASTM i RILEM sprzed roku 2019, warto zapoznac sie
z nastepujgcymi wnioskami z raportu [27]:

1. Dlugotrwate badanie reaktywnoséci alkalicznej kruszywa w betonie metodg ASTM
C1293 (odpowiednik PB/2/18 [6]) jest nadal uznawane za najlepszy sposob selekc;ji
kruszywa niereaktywnego na podstawie kryterium 12 miesiecznego wydtuzenia probek
< 0,04% (kategoria RO wg [6]);

2. Istnieje duza zgodnos$¢ oceny reaktywnosci alkalicznej kruszywa i identyfikaciji
kruszywa niereaktywnego na podstawie wspomnianej powyzej metody ASTM C1293
(wydtuzenie < 0,04% po 12 miesigcach) i metody MCPT wedtug normy AASHTO T
380 [8] (wydtuzenie < 0,03% po 56 dniach).

W rezultacie podsumowania [27] metoda AASHTO T 380 zostata zalecona jako
miarodajna alternatywa dla diugotrwatej metody ASTM C1293 do selekcji kruszyw
niereaktywnych. Ponadto, metoda AASHTO T 380 zostata tez zalecona jako narzedzie
do okreslenia niezbednej zawartosci dodatkbw mineralnych w skfadzie betonu w celu
zapobiegania szkodliwym skutkom reakcji alkalia-kruszywo. Niezbedng zawartosc
dodatkéw mineralnych nalezy okresli¢ stosujgc kryterium wydtuzenia prébek betonu <
0,025% po 84 dniach ekspozycji zgodnie z procedurg AASHTO T 380 [8]. Warto tu
zauwazyc, ze powyzsze kryterium zaproponowane w [27] i jeszcze nie skodyfikowane,
zostato zaostrzone (czas wydtuzony z 56 do 84 dni) w stosunku do oryginalnego w
dotychczasowej wersiji [8].

Koniecznos¢ oceny przydatnosci srodkéw zapobiegawczych do hamowania
degradacji betonu wskutek reakcji alkalia-krzemionka pojawia sie wtedy, gdy wiemy
na pewno ze kruszywo jest potencjalnie reaktywne lub mamy uzasadnione
przypuszczenie, ze moze by¢ reaktywne, jak np. w przypadku kruszywa z recyklingu
zgodnie z PN-EN 12620+A1:2010, G.3.2 [28]. Zastosowanie metody MCPT w takim
zakresie moze przynieS¢ kolejne korzysci ekonomiczne, poniewaz ma znaczny
potencjat do szczegotowego rozpoznania zakresu zastosowan innowacyjnych
dodatkow do betonu oraz cementu z innowacyjnymi nieklinkierowymi sktadnikami
gtéwnymi. Okreslenie ,innowacyjny” obejmuje tu aktywne dodatki mineralne lub
sktadniki gtbwne cementu poza zakresem dodatkow dobrze rozpoznanych, takich jak
krzemionkowy popiot lotny, mielony granulowany Zzuzel wielkopiecowy lub pyt
krzemionkowy. Skutecznos¢ procedury badawczej GDDKIA PB/4/18 [29], opartej o
metode ASTM C1567 badania zaprawy w temperaturze 80 °C, zostata ustalona w
odniesieniu do dobrze znanych powyzszych dodatkéw. Widmo emisyjnosci i
niedostatku surowcéw do produkciji cementu i betonu napedza poszukiwania nowych
surowcow mineralnych lub odpadowych, niekiedy wsrod surowcow o podwyzszonej
zawartosci tlenkéw sodu i potasu. Do ustalenia ich przydatno$ci w zakresie odpornosci
na szkodliwg reakcie ASR moze postuzy¢ metoda AASHTO T380. Postep tym

9|Strona



ZSPC

zakresie wymaga jednak dodatkowych badan, zwiaszcza rozpoznania sktadu cieczy
porowej betonu z innowacyjnymi dodatkami.

Do rozpoznawania potencjalnej reaktywnosci kruszywa z odpowiednim
marginesem bezpieczenstwa przechowywanie proébek betonu w 1 molowym roztworze
NaOH ma sens. Do kwalifikacji przydatnosci srodkéw zapobiegawczych (zwtaszcza
nowych dodatkéw mineralnych) i prognozowania dtugoterminowej degradaciji betonu
nalezy raczej ustali¢ warunki otoczenia stabilizujgce dany sktad cieczy porowej,
zwlaszcza zapobiegajgc wymywaniu alkaliéw. Kinetyka reakcji alkalia-krzemionka
zalezy przede wszystkim od stezenia jonow sodu i potasu w cieczy porowej. Stezenie
alkalibw w roztworze porowym betonu zmienia sie z uptywem czasu, zatem
jednoznaczne okreslenie jego stezenia jest dos¢ trudne. Na stezenie alkaliow w cieczy
porowej betonu wptywajg nastepujgce czynniki:

- zawartos¢ alkaliow w cemencie i dodatkach mineralnych,

- stopien przereagowania faz zawierajgcych alkalia w cemencie i dodatkach
mineralnych,

- absorpcja alkaliow przez ziarna kruszywa albo ich uwalnianie z kruszywa, w
zalezno$ci od jego charakterystyki,

- adsorpcja alkaliow przez faze C—A-S—H przy niskim stosunku Ca/(Si + Al),

- przytgczanie alkaliéw przez zelowe produkty reakcji z reaktywng krzemionka,

- ewentualne wnikanie roztworéw alkalicznych z otoczenia,

- w/c, wiek betonu i wilgotnosciowe warunki srodowiska, wptywajgce na powyzsze
czynniki.

Mowigc zatem o zawartosci alkaliow w cieczy porowej konieczne jest przyjecie
upraszczajgcych zatozen, dotyczgcych sposobu jej okreslania. Jezeli pomingc¢
zewnetrzne zrodta alkalidéw (np. roztwory soli odladzajgcych), to najwyzsze stezenie
alkalibw w roztworze porowym uzyskuje sie biorgc pod uwage tylko pierwszy z
powyzszych czynnikéw i pomijajgc inne efekty jako mato istotne. Nawet w przypadku
kruszywa niereaktywnego, karbonatyzacja zaczynu cementowego i nasigkanie betonu
wilgocig wptywajg na przemieszczanie sie alkaliéw.

Co najmniej od czasu publikacji Diamonda [30], wiadomo, ze sktad chemiczny
zelowych produktéw ASR zmienia sie w zaleznosci od otaczajgcego srodowiska, w
tym temperatury, reaktywnosci kruszywa, zawartosci alkaliéw itp. Istotne znaczenie
ma dostepnosc¢ jondw Ca+, ktéra decyduje o tworzeniu zelu o niskiej lub wysokiej
zawartosci wapnia, co z kolei roznicuje wiasciwosci fizyczne zelu ASR, takie jak
zdolnos¢ pecznienia, lepkos¢ i sztywnosc [31]. Ostatecznie to zdolno$¢ pecznienia
zelowych produktow reakcji pomnozona przez ich iloS¢ okresla niszczgcg site
wywotujagcg spekania i odpryski w betonie.

Powyzsze uwagi i wstepna analiza niepublikowanych jeszcze wynikéw IPPT
PAN wskazujg na potrzebe badan w kierunku modyfikacji metody MCPT przy jej
zastosowaniu do kwalifikacji przydatnosci nowych dodatkéw mineralnych. Potrzeba
modyfikacji dotyczy roztworu stuzgcego do przechowywania prébek betonu.
Standardowa kagpiel w 1 molowym NaOH stale dostarcza ,paliwa” do reakcji, co moze
znaczgco przestania¢ rozpoznanie skutecznosci srodkow zapobiegajgcych rozwojowi
uszkodzen betonu wskutek reakcji alkalia-krzemionka.
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5. Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastepujgce wnioski.

1. Zastosowanie metody ,Miniature Concrete Prism Test” (MCPT) do oceny
reaktywnosci alkalicznej mieszaniny réznych frakcji kruszywa mineralnego o
zroznicowanej reaktywnosci pozwala na wyodrebnienie wptywu frakcji drobnej na
ekspansje betonu wskutek reakcji alkalia-krzemionka. Zréznicowanie potencjalnej
reaktywnosci naturalnych piaskéw kwarcowych wptywa na znaczny wzrost
ekspansji prébek betonu, siegajacy do 110% po 84-dniowej ekspozycji probek w
roztworze NaOH w temperaturze 60°C.

2. Ekspansja probek betonu w srodowisku promujgcym rozwoj reakcji alkalia-
krzemionka jest skorelowana z redukcjg rezonansowego modutu sprezystosci. Przy
zwiekszonej potencjalnej reaktywnosci piasku naturalnego, stosowanego w stosie
okruchowym kruszywa, nastepuje szybsza redukcja modutu sprezystosci betonu.

3. Metoda oznaczania reaktywnosci kruszywa w betonie w 1 molowym roztworze
NaOH o temperaturze 60°C pozwala na kategoryzacje reaktywno$ci alkalicznej w
sposdb analogiczny, jak metody dotgd stosowane w kraju.

Podziekowania

Praca zostata sfinansowana przez Narodowe Centrum Nauki jako czes¢ projektu
Preludium pt. ,Przewidywanie witasciwosci termo-sprezystych  materiatdw
kompozytowych w uktadzie aktywnej krzemionki z wodorotlenkami metali alkalicznych
w polu temperatury i promieniowania gamma” (2023/49/N/ST8/02157).
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Wykorzystanie autorskiej metody analizy obrazu do oceny
wykwitédw na powierzchni barwionego betonu

architektonicznego
Using an original image analysis method to assess efflorescence on the surface of
colored architectural concrete

Streszczenie

Beton architektoniczny moze byc¢ pieknym tworzywem w rekach projektantow i
architektéw przekutym na trwate formy przez technologéw i wykonawcow konstrukcji.
Jego wszechstronnosc¢ przyczynita sie do szerokiego zastosowania w réoznych
realizacjach budowlanych, w szczegdlnosci w przestrzeniach publicznych, gdzie
kolorowe elewacje, wnetrza i nawierzchnie z betonu stajg sie coraz powszechniejsze.
W przestrzeni publicznej mozna zauwazy¢ barwione nawierzchnie betonowe i
elewacje budynkéw. W Polsce, w ostatnich latach, beton barwiony wykorzystano do
ksztattowania formy wielu obiektéw publicznych, szczegdlnie muzealnych np.
Muzeum Wojska Polskiego na warszawskiej cytadeli, Muzeum Sztuki Nowoczesnej
w Warszawie, Muzeum Il Wojny Swiatowej w Gdansku czy tez Muzeum Jézefa
Pitsudskiego w Sulejowku. Jednakze brak ujednoliconych metod badania trwatoSci
barwy betonu barwionego utrudnia rzetelng ocene jego odpornosci na czynniki
degradacji. Zmiany kolorystyczne mogg by¢ spowodowane ekspozycjg na
promieniowanie UV, zabrudzeniami, uszkodzeniami mechanicznymi czy wykwitami
solnymi na powierzchni. W niniejszej pracy zaproponowano nowy sposob oceny
wykwitéw weglanowych na powierzchni barwionych betondw architektonicznych
poddanych przyspieszonemu starzeniu. Badania przeprowadzono na probkach
betonu zréznicowanych pod wzgledem rodzaju i ilosci cementu i pigmentow. Zmiany
barwy okreslono za pomocg spektrofotometru, natomiast zakres zmian
powierzchniowych analizowano algorytmicznie na podstawie skanow wysokiej
rozdzielczosci przy uzyciu Srodowiska programistycznego Python. Sformutowane
whnioski dostarczajg praktycznych wytycznych dotyczgcych wdrozenia proponowane;j
metodyki w procesie kontroli jako$ci elementéw z betonu barwionego.
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Abstract

Architectural concrete can be a beautiful material in the hands of designers and
architects, transformed into durable forms by technologists and construction
contractors. Its versatility has contributed to its wide use in various construction
projects, especially in public spaces, where colored facades, interiors and surfaces
made of concrete are becoming increasingly common. In public spaces, you can see
colored concrete surfaces and building facades. In Poland, in recent years, colored
concrete has been used to shape the form of many public buildings, especially
museums, such as the Polish Army Museum in the Warsaw Citadel, the Museum of
Modern Art in Warsaw, the Museum of the Second World War in Gdansk or the Jozef
Pitsudski Museum in Sulejéwek. However, systematic evaluation of color durability in
pigmented concrete remains challenging due to the absence of standardized test
protocols. Chromatic alterations may arise from ultraviolet exposure, soiling,
mechanical abrasion, or crystallization (efflorescence) on the surface. This study
introduces an analytical methodology for quantifying carbonate efflorescence on
colored architectural concretes subjected to accelerated aging. Concrete specimens,
formulated with varying cement types and pigments, were assessed for colorimetric
changes using a spectrophotometer, while surface alterations were quantified
through algorithmic image analysis of high-resolution scans implemented in the
Python programming environment. The results yield practical guidelines for
employing this assessment technique in the quality control of pigmented concrete
elements.

1. Beton architektoniczny

Beton architektoniczny moze byc¢ pieknym tworzywem w rekach projektantow i
architektéw przekutym na trwate formy przez technologéw i wykonawcow konstrukcji.
O ile z betonem zwyktym réznych klas i wkasciwosci nie ma specjalnie trudnosci
realizacyjnych, to do ,architektury” trzeba sie odpowiednio przygotowac. Starania
dotyczg gtéwnie jakosci powierzchni betonu, ktérej ksztattowanie rozpoczyna sie juz
na etapie projektowania, kiedy to planowane sg nie tylko ksztalt elementu, wymiary,
zbrojenie, otulina, ale rowniez cechy zwigzane z estetykg powierzchni w tym jej kolor,
rysunek i tekstura. Te zatozenia projektowe warunkujg czesto technologie wykonania
i szereg czynnikow, ktore trzeba przewidziec, a ktére dostownie odcisng pietno na
powierzchni betonu licowego. Nie bez znaczenia jest tutaj sktad mieszanki betonu
architektonicznego, ktéry tylko pieczotowicie dobrany w potgczeniu z odpowiednio
dostosowang technologig wykonania gwarantujg pozadany efekt architektoniczno-
plastyczny powierzchni elementu czy tez obiektu [1+4]. Jesli ,obraz” catosci jest
zgodny z oczekiwaniami i specyfikacjg, to nalezy pamietaé o specjalnym
zabezpieczeniu powierzchni, aby nie ulegta destrukcji ani na etapie dalszej budowy i
wykanczania obiektu ani podczas uzytkowania i eksploatacji. Nie chodzi tylko o
wiasciwg pielegnacje betonu w konstrukcji ale rowniez zabezpieczenia przed
wptywem czynnikow korozyjnych czy aktami wandalizmu. Dzisiejsze mozliwosci i
dostepne na rynku $rodki pozwalajg na skuteczne zabezpieczenie powierzchni
betonowych.
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Niezaleznie od rodzaju wykonczenia powierzchni betonu architektonicznego, kazdy
jego rodzaj moze by¢ barwiony. Mozna tgczy¢ barwienie z formami strukturalnymi,
szlifowaniem, piaskowaniem uzyskujgc bardzo efektowne réznorodne powierzchnie,
ktére czesto sg dodatkowym wyrazem znaczenia obiektdw z nich wykonanych.
Dodatkowo mozna w ten sposéb tatwo zintegrowac budowle z otoczeniem dzieki
dopasowaniu odcienia do otaczajgcego krajobrazu czy tez sgsiedniej zabudowy.
Beton barwiony umozliwia subtelne wpisanie obiektu w otoczenie.

Pozostaje tylko kwestia trwatosci estetycznej i technicznej takich rozwigzan, ktore w
znacznej mierze zalezg od starannosci projektowej w doborze ilosciowym i
jakosciowym sktadnikow betonu, substancji barwigcych, a takze rezimu
technologicznego wykonania i zabezpieczenia konstrukcji z betonu. Znane sg
realizacje z kolorowego betonu, ktorych barwa, struktura i parametry techniczne
pozostajg niezmienne przez dekady. Przyktadem moze by¢é wybudowany w roku
2014 budynek Muzeum Cywilizacji Europejskiej i Srédziemnomorskiej (MuCEM) w
Marsylii, gdzie azurowg fasade wykonano z barwionego w masie betonu wysokiej
wytrzymatosci z dodatkiem czarnych pigmentdéw nieorganicznych, zapewniajgcych
gteboki kolor odporny na dziatanie promieniowania UV i aerozoli morskich. Elewacja
muzeum sktada sie z okoto 400 prefabrykowanych paneli o wymiarach 6 x 3 m (rys.
1). Architekt tego budynku Rudy Ricciotti za projekt otrzymat nagrode Colored
Concrete Works Award 2017. Kolejnym przyktadem swiadczgcym o trwatosci jest
budynek CBR w Brukseli majgcy juz status chronionego zabytku (od 2018 roku).
Zaprojektowany przez architektéw Constantina Brodzkiego i Marcela Lambrichsa i
zbudowany w latach1967+1970 posiada fasade ztozong z 756 owalnych
prefabrykowanych modutéw z biatego cementu roztozonych na dziewieciu pietrach i
dwoch réwnolegtych skrzydtach. Biaty beton architektoniczny tez moze by¢ barwiony,
najczesciej bielg tytanowg — tak jak ostatnio zrealizowany obiekt Muzeum Sztuki
Nowoczesnej w Warszawie wykonany ze spektakularnie biatego betonu z biatego
cementu i z biatym pigmentem.

V4 4
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uCEM) w Marsyilii
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[materiaty wiasne]
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1.1 Barwienie powierzchni betonu

Kolor powierzchni betonu mozna uzyskac¢ na dwa sposoby — w efekcie barwienia
betonu ,w masie” lub jedynie zmiany koloru na powierzchni (powierzchniowe
barwienie betonu).

Barwa betonu stwardniatego zalezy od wielu czynnikéw, takich jak: ilos¢ dozowanego
pigmentu, wspotczynnik masowy pigment-spoiwo, rodzaj cementu oraz jego skfad
chemiczny, kolor kruszywa, wspotczynnik wodno-cementowy, warunki dojrzewania
betonu i warunki jego eksploatacji. Uzyskanie jednorodnej barwy powierzchni betonu
barwionego jest zalezne od warunkéw materiatowych i technologicznych. Wazne jest,
aby mieszanka betonowa podczas uktadania w poszczegdlnych partiach miata te
samg konsystencje, byta wykonana z tych samych materiatéw i byta w petni
zhomogenizowana. Z uwagi na to, zaleca sie stosowanie odpowiednich srodkéw
kontroli produkcji w celu ograniczenia skutkow ryzyka niejednorodnosci
kolorystycznej. Trwatos¢ uzyskanej barwy jest zalezna od warunkow ekspozycji na
jakie powierzchnia betonowa zostata wystawiona — kolor bedzie sie zmieniat w
zalezno$ci od srodowiska. W srodowisku przemystowym i morskim, betony barwione
wykazujg znaczne zmiany koloru w stosunku do warunkow mniej agresywnych.
Powierzchniowe barwienie betonu uzyskuje sie miedzy innymi poprzez uzycie
barwnikow na bazie kwasoéw — zastosowanie ich pozwala na stworzenie czesto
skomplikowanych ksztattow czy tez rysunkdw na jego powierzchni. Barwniki na bazie
kwasow wnikajg na gtebokos¢ kilkunastu milimetréw w gtgb powierzchni betonu i tym
samym reagujg ze zwigzkami, ktore powstaty w wyniku hydratacji spoiwa
cementowego. Duzy wptyw na koncowg barwe ma struktura betonu, ilos¢
naniesionego $rodka i gtebokos¢ jego penetracji. Innym sposobem
powierzchniowego barwienia betonu, jest stosowanie cienkowarstwowych powtok,
ktore zmieniajg odcien powierzchni betonu lub ujednolicajg kolorystycznie
powierzchnie zewnetrzng.

1.2 Pigmenty

Istnieje wiele réznych substancji barwigcych, dzieki ktorym mozna uzyskaé efekt
barwienia, m.in. barwniki, laki i pigmenty. Pigmenty w odréznieniu od barwnikow nie
sg rozpuszczalne w wodzie, dlatego tez sg bardziej efektywne w procesie barwienia
betonu. Dostepne na rynku pigmenty do betonu mozna podzieli¢ na: ciekte,
proszkowe, granulowane. Pigmenty wykorzystywane w produkcji barwionego betonu
to gtéwnie wysokoprocentowe tlenki zelaza. Wykorzystuje sie tlenki zelaza barwigce
na czerwono, hydroksytlenki zelaza — na zo6tto, mieszanine tlenkow i hydroksytlenkow
zelaza dajgce pomaranczowy lub brgzowy kolor, tlenek chromu — zielony i tlenek
kobaltu — niebieski. Czarny kolor uzyskuje sie przy uzyciu tlenkéw zelaza i/lub
modyfikowanej sadzy technicznej. Do barwienia betonu wykorzystuje sie rowniez
tlenki manganu, tlenki i wodorotlenki kobaltu, glinu, niklu i antymonu, zieleni i btekitow
ftalocyjaninowych [5] oraz pigmenty specjalne, zwane tak z uwagi na swoje
dodatkowe wtasciwosci (oprocz barwienia) np. metaliczny potysk, wtasciwosci
luminescencyjne i wkasciwosci magnetyczne [6].

Wyrdznia sie rowniez podziat na pigmenty organiczne i nieorganiczne. Pigmenty
nieorganiczne z reguty nie wptywajg szkodliwie na przebieg wigzania cementu.
Pozyskiwane sg z naturalnych zrodet mineralnych. Ich sktad chemiczny to gtéwnie
tlenki, siarczki lub siarczany [7]. Pigmenty organiczne charakteryzujg sie wiekszg sitg
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barwienia - nawet 10-krotnie wiekszg niz pigmenty mineralne [8]. Z uwagi na
réznorodne czynniki zewnetrzne, przy projektowaniu mieszanki betonowej bardzo
wazne jest staranne dobranie odpowiedniego do zatozen pigmentu.

Dtugotrwate badania wyrobéw betonowych o réznych kolorach wykazaty, ze
najwyzszg trwatoscig charakteryzujg sie gtébwnie nieorganiczne pigmenty tlenkowe,
dzieki swojej strukturze i sktadowi chemicznemu [9]. Udziat pigmentow
nieorganicznych w mieszankach betonowych nie wptywa znacznie na reologie oraz
na cechy wytrzymatosciowe stwardniatego betonu [10]. Tlenki zelaza w réznych
proporcjach stanowig gtéwny sktadnik wiekszosci dostepnych kolorow, przybierajgc
rézne odmiany w zaleznosci od warunkow zastosowanego procesu technologicznego
[11].

Pigmenty stosowane do barwienia betonu powinny spetnia¢ wymagania normy PN-
EN 12878 ,Pigmenty do barwienia materiatow budowlanych opartych na cemencie
i/lub wapnie. Wymagania i metody badan” [N1]. Substancje barwigce nie sg
traktowane jako dodatki, ani domieszki — tworzg osobng grupe modyfikatoréw. Kazdy
pigment przeznaczony do barwienia betonu powinien charakteryzowac sie znaczng
odpornoscig na intensywnie alkaliczne srodowisko, a takze by¢ odpornym na wptyw
Swiatta i czynnikéw atmosferycznych. Jednoczesnie powinien gwarantowac
powtarzalnosc¢ koloru w przypadku gotowych wyrobow [11].

Dozowanie pigmentu do mieszanki betonowej jest zalezne od jego rodzaju oraz od
zaprojektowanego nasycenia barwy. Wielko$¢ dozowania podaje sie w % masy
spoiwa. Zwykle zalecane dozowanie pigmentdéw proszkowych wynosi 3-5%, a
pigmentéw ciektych 4-6%. Typowe dozowanie pigmentdw mieszczg sie w przedziale
1-10%.

1.3 Wykwity na powierzchni betonu

Wykwity na powierzchni betonu to zjawisko niepozgdane, czesto wystepujgce w
konstrukcjach betonowych, w szczegolnosci narazonych na dziatanie czynnikdw
atmosferycznych. Objawiajg sie one w postaci biatych lub jasnozabarwionych
nalotow, gtéwnie na powierzchniach elewacyjnych, nowo wykonanych
prefabrykatach, czy wtasnie betonach architektonicznych. Zjawisko to ma przede
wszystkim charakter estetyczny, ale moze takze swiadczy¢ o procesach
migracyjnych soli i nadmiarze wilgoci, co ma znaczenie dla trwato$ci betonu.
Wykwity dzieli sie przede wszystkim na:

- Wykwity pierwotne: pojawiajg sie wkrotce po zakonczeniu procesu dojrzewania
betonu, gdy zawartos¢ wilgoci w mieszance jest wcigz wysoka. Gtownym sprawcag
jest uwalnianie sie wodorotlenku wapnia (Ca(OH)z2) z matrycy cementowe;j i jego
migracja na powierzchnie, gdzie w reakcji z CO2 z powietrza powstaje
nierozpuszczalny weglan wapnia (CaCO3).

- Wykwity wtdrne: powstajg po pewnym czasie eksploatacji konstrukcji i sg efektem
zawilgocenia elementu oraz rozpuszczania i migracji soli (np. Na*, K*, SO*") z
wnetrza betonu na zewnatrz.

Proces wykwitow zalezy od obecnosci rozpuszczalnych soli w betonie, dziatania
wody (transport soli), parowania (transport soli do powierzchni) i dwutlenku wegla w
powietrzu (w przypadku CaCOs).Wykwity rozpoznaje sie gtdwnie wizualnie, jednak
mozliwe jest bardziej zaawansowane badania przy pomocy analizy mikroskopowej
SEM/EDS, ktére pozwalajg na identyfikacje sktadu chemicznego i morfologii soli, czy
tez spektroskopii do okre$lania mineralogiczne osadéw. Znane sg metody
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ograniczania wykwitow przez modyfikacje sktadu betonu dodatkami mineralnymi
(popioty lotne, zuzle) i ograniczanie zawartosci cementu portlandzkiego czy tez
obnizanie w/c, poprawa szczelnosci betonu, stosowanie aktywowanych alkalicznie
materiatéw czy tez uzycie nano-dodatkéw (nano-krzemionka, grafen), ktére
ograniczajg porowatosc¢ i skurcz betonu. Przydatne sg rowniez zabiegi
powierzchniowe w tym hydrofobizacja betonu (silany, siloksany) czy tez stosowanie
powtok mineralnych i organicznych (np. krzemianowe).

Wykwity pogarszajg odbiér wizualny powierzchni, dlatego sg szczegolnie
niepozgdane w przypadku kolorowych kompozytéw cementowych monolitycznych i
prefabrykowanych, w tym kostki brukowej [12]. Wykwit weglanowy wedtug wymagan
zawartych w normach i aprobatach technicznych nie jest klasyfikowany jako
kryterium oceny jakosci wyrobu [N2+N4].

Choc¢ wykwity nie zagrazajg trwatosci kompozytu, majg istotny wptyw na
postrzeganie jakosci kolorystycznej oraz jednorodnosc¢ zabarwienia, zwtaszcza
betonu architektonicznego w ciemnych odcieniach.

2. Cel i zakres badan

Celem badan prezentowanych w pracy byta ocena mozliwosci zastosowania metody
analizy obrazu do oceny wykwitéw na powierzchni barwionego betonu
architektonicznego. W tym celu zaprojektowano, wykonano i przebadano 48 sktadow
betonéw z pigmentami, (tgcznie 288 probek betonu barwionego). Wykonane probki,
po 7 dniowej pielegnacji w komorze klimatycznej (Temp. = 20£2°C i RH = 90+5%),
zostaty dostosowane do badan — z probek cylindrycznych wycieto gérng
powierzchnie, a prébki prostokgtne zostaty przetamane na dwie potowy. Nominalne
wymiary probek wykorzystanych do badan to: kostka 20x(40+50)x100 mm, walec
20x100 mm. Szerokos¢ kostki rézni sie miedzy poszczegolnymi seriami z uwagi na
sposéb przygotowania prébki do badania — probki zostaty przetamane. Do badanh
wykorzystano 48 probek cylindrycznych i 96 probek prostokagtnych. Probki poddano
przyspieszonemu starzeniu wedtug autorskiej metody w komorze karbonatyzacyjne;j
oraz skanowano powierzchnie probek z uzyciem skanera oraz badano ich barwe za
pomocg spektrofotometru przed rozpoczeciem pierwszego cyklu przyspieszonego
starzenia, a nastepnie po 5 cyklach oraz 10 cyklach starzenia. Obrazy ze skanera
poddano analizie graficznej.

Zaprojektowano betony barwione zréznicowane pod wzgledem rodzaju i zawartosci
cementu oraz rodzaju pigmentu. Zdecydowano sie na zastosowanie dwoch réznych
zawartos$ci cementu — 350 i 450 kg/m?3. llo$¢ pigmentu we wszystkich sktadach
prébek byta okreslona jako 8% masy spoiwa, a domieszki jako 1% masy spoiwa.
Wspotczynnik woda-cement byt staty we wszystkich sktadach i wynosit 0,28. Z uwagi
na to, ze dodawane pigmenty byly pigmentami w formie dyspersji wodnej, wode z
dyspersji uwzgledniono przy okresleniu catkowitego wspétczynnika woda-cement. Do
wykonania probek zostaty wykorzystane 4 rézne rodzaje cementéw i 5 réznych
pigmentow.

2.1 Materiaty i wykonanie prébek

Do wykonania prébek zastosowano cztery r6zne cementy: CEM | 42,5 R, CEM II/A-V
42,5 R-NA, CEM IlI/A-M (S-LL) 52,5 Ri CEM II/A-S 42,5 R spetniajgce wymagania
normy PN-EN 197-1 ,Cement - Czes¢ 1: Skiad, wymagania i kryteria zgodnosci
dotyczace cementow powszechnego uzytku” Uzyto réwniez piasku kopalnianego o
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frakcji 0/2 zgodnego z wymaganiami PN-EN 13139 ,Kruszywa do zaprawy”. Woda
uzyta do wykonania probek byta wodg z sieci wodociggowej zgodna z normg PN-EN
1008 ,Specyfikacja pobierania probek, badanie i ocena przydatnosci wody zarobowe;j
do betonu, w tym wody odzyskanej z proceséw produkcji betonu”. W celu
ograniczenia tworzenia sie wykwitow weglanowych uzyto domieszki uszczelniajgcej
ATLAS Angucel ES-200 zgodnej z PN-EN 934-2. Wykorzystano pie¢ roznych
pigmentow w formie uptynnionej. Wsrod nich znalazty sie trzy pigmenty o kolorze
antracytowym (ATLAS COLOR SD-050 Kolor antracytowy - na bazie tlenkéw zelaza,
ATLAS COLOR SD-800 Kolor antracytowy - na bazie wielkoczgsteczkowej sadzy
technicznej i ATLAS COLOR SD-960 Kolor antracytowy — na bazie tlenkow zelaza i
modyfikowanej sadzy technicznej (mix)), jeden czerwony (ATLAS COLOR SR-040
Kolor czerwony — na bazie tlenkéw zelaza) i jeden zétty (ATLAS COLOR SY-020
Kolor zo6tty — na bazie tlenkéw zelaza). Wykonano rowniez badania pigmentow na
skaningowym mikroskopie elektronowym, ktére potwierdzity rézng morfologie
wykorzystanych pigmentow — zaobserwowano zroznicowanie w zaleznosci od
rodzaju pigmentu - od ziaren o morfologii sferycznej po ,igietkowate” i nieforemne.
Prébki betonowe wykonano stosujgc statg procedure uwzgledniajgca kolejnos¢ i czas
dozowania i mieszania sktadnikow. Do wstepnie nasycanego kruszywa potowg wody
zarobowej dodawano pigment, cement , pozostatg objetos¢ wody i domieszke
uszczelniajgcg zachowujgc przy tym odpowiednio te same, ustalone czasy i warunki
mieszania w trosce o petng homogenizacje sktadnikow (rys. 2). Probki betonowe
zostaty zaformowane na dwa sposoby za pomoca: prasy zyratorowej i prasy
hydraulicznej (rys. 3). Poprzez rézne sposoby zageszczania mieszanki uzyskano
dwa ksztatty probek — w formie kostki (za pomocg prasy hydraulicznej) i cylindra (w
prasie zyratorowe;j).

b)

- . J; /] \A A 'b_,-x
Rys.2. Wykonywanie prébek betonu barwionego a) dodanie cementu b) dozowanie
domieszki [materiaty wtasne]
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Rys.3. Wykonywanle prébek betonu barwionego a) fo}rhowanle prébek za pomocg
prasy hydraulicznej b) formowanie za pomocg prasy zyratorowej [materiaty wtasne]

2.2 Starzenie probek betonowych barwionych

Opracowano autorskg metode starzenia probek betonowych barwionych w celu
.,pobudzenia” powstawanie ewentualnych wykwitéw na ich powierzchni. Metoda ta
polegata na cyklicznej zmianie srodowiska, w ktérym znajdowaty sie prébki — w ciggu
jednego cyklu (24 godziny) przyspieszonego starzenia prébki znajdowaty sie w
pojemniku wypetnionym wodg destylowang (8 godzin), gdzie po czesciowym
zanurzeniu probek (do 75% ich wysokosci), w wyniku podciggania kapilarnego wody,
tatwo-wymywalne zwigzki z matrycy cementowej byty transportowane na
powierzchnie zewnetrzng prébek (rys. 4). Nastepnie, probki umieszczano w komorze
karbonatyzacyjnej, w srodowisku o temperaturze 20 + 2 °C, wilgotnoéci 70 + 5 %
oraz stezeniu dwutlenku wegla 3 %, na 16 godzin (rys. 5).

Rys. 4. Prébki podczas nasycania wodg destylowang [materiaty wiasne]
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Rys.5. Prébki umieszczone w: a) komorze karbonatyzacyjnej; b) suszarce [materiaty
wiasne]

Przed badaniami spektrofotometrem oraz skanowaniem powierzchni probki byty
suszone do statej masy po 5i 10 cyklach starzenia.

2.3 Metody badan

Skanowanie powierzchni probek betonowych odbywato sie w statych warunkach
oswietlenia, przygotowano w tym celu pomieszczenie-ciemnie bez dostepu swiatta
zewnetrznego. Do skanowania powierzchni probek uzyto skanera FUJITSU
ScanSnap SV600 wyposazonego w matryce CCD. Skaner oswietlat skanowang
probke oraz wyjscie obiektywu biatym swiattem z lampy LED. Probki zostaty
zeskanowane przed rozpoczeciem procedury przyspieszonego starzenia, jak i w
trakcie jego trwania — po 5 i 10 cyklach przyspieszonego starzenia w komorze
karbonatyzacyjnej. Probki przed rozpoczeciem procesu skanowania zostaty
wysuszone do statej masy, z uwagi na to, ze barwa prébek zmienia sie wraz ze
zmiang ich wilgotnosci. Prébki zostaty kolejno zeskanowane na jednolitym tle.

Badanie barwy probek betonowych barwionych odbyto sie z wykorzystaniem
spektrofotometru NS800 firmy 3nh. Zgodnie z opracowang metodg badania na
kazdej badanej prébce wykonano 16 pomiarow w losowych miejscach na jej
powierzchni gérnej. Nastepnie okreslono parametry barw w przestrzeni CIELAB.
Badanie spektrofotometrem pozwala opisa¢ kolor na podstawie trzech wartosci
sktadowych (L; a; b). Sktadowa L odpowiada za jasnos¢, sktadowa a za kolor
czerwony i zielony, sktadowa b za kolor niebieski i zétty. R6znice barw wyraza sie
jako odlegtos¢ miedzy punktami barw w przestrzeni kolorymetrycznej — wzor (1).

AE}, = /(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)? (1)
gdzie:
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AL*, Aa*, Ab* - réznice warto$ci kazdej ze wspotrzednych dwdch poréwnywanych
barw psychofizycznych — prébki i wzorca.
AE, - roznica barw pomiedzy prébkg a wzorcem.

2.4 Automatyczna analiza obrazu - algorytm
Algorytm do automatycznej analizy obrazu zostat stworzony w jezyku programowania
Python. Schemat blokowy skryptu zostat przedstawiony na rysunku 6.

Wezytywanie obrazow w o Obrazy w podziale
kolorze na cykle

Konwersja obrazu na skale
=zarosci

Obrazy w kolorz

Wyréwnywanie histogramu Czy jest kolejny obraz do
obrazu w odcieniach szarosci przetworzenia?

N IE: 4 Wizualizacja danych

Plik PNG

Rozmazywanie gaussowskie
obrazu

Zapisywanie

zestawien
Obrazy po przetworzeniu
z maskg binaryzacyjng

Plik Excel

Wyznaczenie lizby biatych i
Binaryzacja obrazu czarnych pikseli i udziatu
procentowego

Dodanie danych do

zestawienia

Rys. 6. Schemat blokowy skryptu do automatycznej analizy obrazu

Opracowany algorytm umozliwia automatyczng analize obrazéw zeskanowanych
powierzchni probek. Algorytm przetwarza pobrany obraz na skale szarosci,
wyréwnuje histogram utworzony na obrazie w skali szarosci i stosuje rozmycie
gaussowskie. W nastepnym etapie algorytm poddaje przetworzony obraz binaryzaciji.
W ten sposob powstaje obraz, w ktérym kazdy piksel jest okreslony kolorem biatym,
badz czarnym. Prog binaryzacji wszystkich badanych prébek jest staty i wynosi 170.
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Program zlicza liczbe pikseli czarnych oraz biatych i okresla procentowy stosunek do
catkowitej liczby pikseli w obrazie. Dzieki takiemu rozwigzaniu, program jest w stanie
okresli¢ na jakiej powierzchni prébki zaistniata istotna zmiana barwy. Nastepnie,
program tworzy zestawienie z danymi liczbowymi w programie Excel oraz
zestawienie graficzne, na ktorym widniejg zdjecia probki w trzech terminach badania
— skan, obraz w skali szarosci z rozmyciem gaussowskim, zbinaryzowany obraz i
histogram reprezentujgcy liczbe pikseli o okreslonej barwie w skali szarosci.

3. Wyniki

3.1 Badanie barwy prébek betonowych

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki roznicy barwy probek betonowych po 5i 10
cyklach procedury przyspieszonego starzenia. Wspotrzedne barwy poczatkowej i
koncowej zostaty wykorzystane do obliczenia parametru AE;, za pomocg wzoru (2).
Wedtug przyjetej skali parametru AE;,mozna stwierdziC, ze na wiekszosci badanych
probek zaréwno po pieciu jak i dziesieciu cyklach przyspieszonego starzenia
obserwator nie zauwazy réznicy w barwie, albo réznica bedzie zauwazalna jedynie
przez doswiadczonego obserwatora, poniewaz wiekszos¢ probek betonu barwionego
charakteryzuje sie wartosciami AE},zawierajgcymi sie w przedziale 0-1 oraz 1-2.W
badaniu po 10 cyklach przyspieszonego starzenia mozna zauwazy¢ wzrost liczby
probek w przedziale parametru AE,;, od 0 do 1 oraz spadek w przedziale 2-3 w
stosunku do badania po 5 cyklach przyspieszonego starzenia.

T ol ot -0 (8 i)
Wartosci parametru AE* na probkach (5 cykli) Wartosci parametru AE* na problach (10 cykli)

20 " 20
10 10
0 — 0 | | -

[o-11  (1-2]  (2-31 (3-3,5] (3,5-4] (4-8] (5-6] {6-7] (7-8] (8-9] {g-10] [o-]  (1-2]  (2-3] (3-35] (35-4] (4-5] (5-6] (6-7] (7-8] (8-9] (9-10]
AE*[-] AE*[-]

B Obserwator nie zauwaza réznicy barw

@ Réznice barw zauwaza jedynie doswiadczony obserwator

O Réznice barw zauwaza réwniez niedoswiadczony obserwator

B Obserwator zauwaza wyrazna roznice barw

W Obserwator odnosi wrazenie dwdéch réznych barw
Rys. 7. Réznica barwy AE* na probkach betonu barwionego po 5i 10 cyklach
przyspieszonego starzenia

Duzy wspotczynnik zmiennosci na parametrach a i b na ciemnych prébkach (kolor
antracytowy) wynika z faktu, ze wielko$¢ tych parametrow przy opisywaniu koloru
czarnego w przestrzeni trojwymiarowej CIELAB jest pomijalna — wynika to z faktu, ze
kolor czarny, biaty oraz ich potgczenie w réznych proporcjach jest opisywane za
pomocg parametru L, wiec parametry a i b nie uczestniczg w opisie tych kolorow.
Parametry a i b wystepujg w opisie barwy czarnej przy badaniu spektrofotometrem,
lecz ich wielkosc jest bliska zeru, dlatego tez wystepuje pomiedzy poszczegdlnymi
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pomiarami przeskok przez warto$¢ zerowg z ujemnej na dodatnig (bgdz odwrotnie) —
stad wspotczynnik zmiennosci tych parametrow ma duzg wartosc. Przyktadowo, dla
prébki 258b, wspoétczynnik zmiennosci parametru b w kazdym terminie badania jest
wysoki i wynosi nawet 837 % (tab. 1).

Tab. 1. Wyniki badania barwy probki nr 258b za pomocg spektrofotometru

NR PROBKI 258b
CYKL 0 5 10
SREDNIA |ODCH. ST |WSP ZM |[SREDNIA |ODCH. ST |WSP ZM  |Zmiana [%]|SREDNIA |ODCH. ST |WSP ZM |Zmiana [%]
L* 23,400 0,389 1,662 21,941 0,605 2,758 -6,234| 25,394 1,546 6,087 8,523
a* 0,396 1,236| 312,570 0,336 0,031 9,160| -15,155 0,258 0,075 29,243 -34,893
b* -0,092 0,768| -836,952 0,660 0,096| 14,611 -818,856 0,053 0,208| 389,135 158,135
AE* 1,642 2,004

W celu doktadnosci okreslenia barwy powierzchni betonowych zdecydowano sie na
pomiar w szesnastu losowo wybranych miejscach na powierzchni kazdej prébki.
Usredniajgc wynik otrzymano barwe, ktéra roznita sie w kazdym etapie
przyspieszonego starzenia — przed starzeniem, po 5 i po 10 cyklach przyspieszonego
starzenia. Potwierdzono tez przypadki prébek, kiedy parametr AE;; probki po
dziesieciu cyklach przyspieszonego starzenia w poréwnaniu do parametru AE;, po
pieciu cyklach widocznie zmalat. To zjawisko spowodowane jest losowoscig
wykonywania pomiaréw na powierzchni probek. Z uwagi na punktowe sprawdzanie
parametréw barwy, taki efekt mozna uzyskac, kiedy wiekszo$¢ pomiarow zostaje
wykonane poza zmiang powierzchniowg (wykwitem, bgdz przebarwieniem). Jest to
najwieksza wada badania barwy probki za pomocg spektrofotometru. Z drugiej strony
mozna uzyskac rowniez zbyt duzy parametr AE;, gdy zbyt czesto pomiar bedzie
wykonywany na miejscowej zmianie powierzchniowej/przebarwieniu.

3.2 Automatyczna analiza obrazu — algorytm

Wyniki zostaty automatycznie wygenerowane przez autorski skrypt do analizy
obrazu. Program przeanalizowat obrazy graficzne powstate poprzez skanowanie
powierzchni probek betonowych. Zgodnie z zasadg dziatania skryptu, automatycznie
zostaty stworzone zestawienia graficzne obrazujgce zmiane barwy na powierzchni
probki oraz zbiorcza tabela, w ktorej zawarte sg ilosci pikseli biatych i czarnych, i
obliczone wartosci zmiany powierzchniowej wyrazone w wartosci procentowe.
Przyktadowe zestawienie graficzne probki o numerze 185a wykonane w trzech
terminach badania przedstawiono na rysunku 8- sg to zdjecia pokazane najwyzej. W
kolejnym wierszu na zestawieniu przedstawiono prébki w skali szarosci podczas
graficznego przetwarzania obrazu, program stosuje rozmycie gaussowskie na
zbinaryzowanym obrazie i wykrywa skupiska pikseli o tej samej barwie (biate,
czarne). W kolejnym wierszu pokazano probke zbinaryzowang ze statym wczesniej
ustalonym progiem binaryzaciji, obszary zaznaczone kolorem biatym przedstawiajg
zmiany powierzchniowe na prébce, a obszar o kolorze czarnym jest obszarem, ktéry
nie ulegt zmianom. Do zestawienia graficznego dotgczono réwniez histogram dla
kazdego zdjecia probki, pokazuje on ile pikseli na zdjeciu reprezentuje dany odcien w
skali szarosci.
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NR PROBKI 185a

Antracytowy
CEM 142,5R 450 kg/m*
CYKLO CYKL 5 CYKL 10

PRZETWARZANIE OBRAZU (W SKALI SZAROSCI)

5 S (U Y S
gk
{

HISTOGRAMY

so

i
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Rys. 8. Przy‘k‘ia—dov've‘ Zestawienie stworz‘ohe— za— p'omoca skryptu do a—ufofna’t‘yc—:znej
analizy obrazu

Algorytm zlicza procentowg zawartos¢ obszaru biatego w stosunku do catej probki.
Na rysunku 8 przedstawiono wykresy z liczbg probek klasyfikujgcych sie w
poszczegolnych przedziatach procentowych zmian powierzchniowych na probkach.
Zmiany powierzchniowe na badanych prébkach zwykle nie przekraczajg 24%.
Zarowno po 5 cyklach starzenia jak i po 10 cyklach najwiecej badanych prébek
klasyfikuje sie w trzech pierwszych przedziatach procentowych tj. od 0 do 12%.

Za pomocg algorytmu mozna byto ilosciowo scharakteryzowac wszystkie
powierzchnie probek. Mozna w ten sposéb wskazac te, ktérych zmiany miaty
najwiekszg powierzchnie (najwiecej wykwitéw). W analizowanym przypadku byty to
probki o kolorze antracytowym oraz zawarto$cig cementu 350 kg/m3. Obszar objety
najwiekszg zmiang powierzchniowg zajmowat 23,12% powierzchni badanej probki.
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Zmiany powierzchniowe na probkach Roznica bezwzgledna zmiany powierzchniowej

40
50
i I I
) ' .
0-4) (4 (8-12) 12-16 (16-2 (20-24] 0-2] (2-4 a-6] (6-8] (8-10] 10-12]  (1z-14]  (14-15] 15
Zmiana powierzchniowa 3 Réznica bezwzgledna [

®PoScyklach WP 10 cyldach mPoScyldach WPo10 cyklach

Rys. 9. Zmiany powierzchniowe na probkach oraz réznice bezwzgledne procentowe;j
zmiany powierzchni wykwitu na prébkach

24

Z uwagi na to, ze kazda probka byta badana w trzech terminach obliczono réwniez
przyrosty zmian powierzchniowych, przedstawiono wykres réznicy bezwzglednej
pomiedzy zmiang powierzchniowg w trakcie oraz po procedurze przyspieszonego
starzenia, a zmiang powierzchniowg przed rozpoczeciem procedury (rys. 9). Réznice
bezwzgledne obszaru objetego zmiang w wiekszosci zawierajg sie od 0 do 6%
zarowno po 5 jak i 10 cyklach procedury przyspieszonego starzenia probek betonu
barwionego.

Opracowana procedura przyspieszonego starzenia probek przyczynita sie do wzrostu
powierzchni wykwitu na prébkach betonu barwionego. Dzieki temu mozna byto
potwierdzi¢ uzytecznosc¢ opracowanej metodyki oceny zmian na powierzchni betonu
barwionego. Po 10 cyklach przyspieszonego starzenia zmniejszyta sie liczba prébek
w trzech pierwszych przedziatach procentowych w poréwnaniu do tych samych
prébek po 5 cyklach (rys. 9). Podobna zaleznos¢ dotyczy roznicy bezwzglednej
zmiany powierzchniowej. W dwoch pierwszych przedziatach procentowych zauwazyc¢
mozna spadek liczby probek, na ktérych zmiana powierzchniowa wzrosta po wiekszej
liczbie cykli przyspieszonego starzenia.

4. Wnioski

Zaprezentowane wyniki z badania barwy spektrofotometrem oraz z analizy obrazu
zostaty ze sobg skorelowane w celu okreslenia zaleznosci pomiedzy badanymi
witasciwosciami. Analiza zaleznosci roznicy bezwzglednej obszaru zmiany
powierzchniowej od parametru AE,;, przedstawionej na rysunku 10 nie wskazuje na
istnienie Zadnej korelacji. Potwierdza to tylko zatozenia, ktére byty podstawg
opracowanej metody bazujgcej na analizie obrazu. Badanie barwy
spektrofotometrem okresla jedynie usredniong zmiane barwy powierzchni prébki
betonu barwionego, a algorytm do automatycznej analizy obrazu wskazuje obszary
na probce, ktore ulegty zmianie.
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Rys. 10. Wykres braku zaleznosci roznicy bezwzglednej obszaru zmiany
powierzchniowej od parametru AE*

Badania spektrofotometrem okreslajg zupetnie inne wtasciwosci powierzchni i nie
mozna ich stosowac¢ zamiennie. Potencjat do tworzenia sie wykwitow jest mozliwy do
zarejestrowania tylko przy uzyciu narzedzia do analizy catej powierzchni probki
betonu barwionego tak jak w przypadku zaproponowanego algorytmu. Badania
punktowe wykonane za pomocg spektrofotometru nie pozwalajg na ocene zasiegu
wystepowania wykwitow na powierzchni prébki betonowej. Ponadto srednia barwa na
probce zalezna od tego w jakim punkcie wykonamy pomiar. Pomiar w losowych
punktach na powierzchni betonu barwionego moze okresli¢ jej usredniong barwe, o
wspotczynnikach zmiennosci dla poszczegdlnych jej parametréw zaleznych od
jednorodnosci kolorystycznej probki.

Zaproponowang metode mozna wykorzysta¢ do wielu analiz — jak w przypadku

przeprowadzonego programu badawczego potwierdzono, ze zastosowanie cementu

portlandzkiego wielosktadnikowego CEM II/A-M (S-LL) 52,5 N w przyjetym zakresie
zmiennosci skutkowato najmniejszg tendencjg do przyrostu zmian powierzchniowych

wraz ze zwiekszeniem masy spoiwa w mieszance betonowej. Zas probki z

cementem portlandzkim CEM | 42,5 R wykazaty najwiekszg predyspozycje do

wzrostu intensywnosci powstawania wykwitow na swoich powierzchniach wraz ze
zwiekszeniem zawartosci spoiwa w mieszance betonowej (to tylko cze$¢ wnioskoéw,
dotyczacych wptywu cementu i pigmentéow na powstawanie wykwitow, ktorych zakres
nie zostat uwzgledniony w proponowanym referacie).

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy ich wynikow ustalono

dodatkowo, ze:

- Zaproponowany skrypt do automatycznej analizy obrazu moze by¢ uzytecznym
narzedziem do opisywania procentowej powierzchni wykwitu na badanej prébce;

- Zastosowanie analizy obrazu do oceny wykwitéw na powierzchni barwionego
betonu architektonicznego daje miarodajne, iloSciowe wyniki;

- Intensywnos¢ powstawania wykwitdw na powierzchni betonu barwionego jest
zalezna od czasu ekspozycji na zmienne warunki wilgotnosciowe, CO2 i
temperature - w przedmiotowej pracy symulowane warunkami przyspieszonego
starzenia.
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Wiasciwosci betonu z zastosowaniem sktadnika

cyrkularnego w postaci kruszywa z recyklingu (RCA)
Properties of concrete with circular component as recycled concrete aggregate (RCA)

Streszczenie

Model gospodarki obiegu zamknietego (cyrkularnej), zaktada maksymalnie efektywne
korzystanie z zasobdw. Koncentruje sie na ponownym uzyciu, odnawianiu i recyklingu
istniejgcych materiatow, aby wydtuzy¢ cykl zycia produktow. W praktyce oznacza to
ograniczenie odpadow do minimum. Sprostanie zatozeniom gospodarki cyrkularnej
mozna osiggna¢ przez zagospodarowanie znaczgcego strumienia odpaddéw
budowlanych, ktory stanowi gruz z rozbiorki obiektow budowlanych. Selektywnie
odzyskany gruz betonowy, odpowiednio przetworzony i rozdzielony na frakcje, moze
stanowi¢ wartosciowy sktadnik betonu. Szczegdlnie w kontekscie planowanych zmian
normalizacyjnych, ktére majg umozliwi¢ stosowanie kruszyw z recyklingu w wiekszym
stopniu.

W artykule opisano wtasciwosci kruszyw z recyklingu betonu uzyskanego w wyniku
innowacyjnego procesu wieloetapowego kruszenia i separacji, przeprowadzonego w
Zaktadzie Recyklingu Betonu w Dabrowie Gorniczej. Kruszywo z recyklingu
zastosowano w betonie jako czesciowy zamiennik kruszywa naturalnego. Ocenie
poddano wplyw na wiasciwosci mieszanki betonowej, szczegdlnie w aspekcie
urabialnosci, a takze na wytrzymatoS§¢ na Sciskanie betonu stwardniatego.
Zaadresowane zostaly rowniez dalsze plany badawcze, zorientowane gtéwnie na
obszar trwatosci betonu ze sktadnikiem cyrkularnym.

Abstract

The circular economy model assumes the most efficient use of resources. It focuses
on the reuse, renewal, and recycling of existing materials to extend the life cycle of
products. In practice, this means minimizing waste. Meeting the goals of a circular
economy can be achieved by managing a significant stream of construction waste,
which includes rubble from the demolition of buildings. Selectively recovered concrete
rubble, properly processed and separated into fractions, can become a valuable
component of concrete. Particularly in the context of planned standardization changes
that are expected to allow the use of recycled aggregates to a greater extent.

This article describes the properties of recycled concrete aggregates obtained through
an innovative multi-stage crushing and separation process carried out at the Concrete
Recycling Plant in Dgbrowa Goérnicza. The recycled aggregate was used in concrete
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as a partial replacement for natural aggregate. The study evaluated its impact on the
properties of the concrete mix, particularly in terms of workability, as well as on the
compressive strength of the hardened concrete. Further research plans were also
addressed, mainly focused on the durability of concrete containing circular component.

1. Wstep

Liczba ludnosci na swiecie, wedtug statystyk ONZ, przekroczyta 8 mld w 2022 roku [1],
a prognozowany dalszy wzrost populacji, zaktada poziom ok 9,7 mld w 2050 roku [2].
Tak dynamiczny przyrost demograficzny stanowi powazne wyzwanie dla gospodarki -
rozumianej jako system instytucji i procesow stuzgcych zaspokajaniu potrzeb ludnosci
poprzez produkcje i dystrybucje dobr oraz ustug. To wiasnie potrzeby cziowieka
wyznaczajg globalne kierunki rozwoju gospodarczego [3, 4]. Jednoczes$nie priorytetem
pozostaje zapewnienie, aby potrzeby obecnych oraz przysztych pokolen byty
zaspokajane w réwnym stopniu. Z tego wzgledu, juz w latach 70-tych ubiegtego wieku
zaproponowano model gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ) [5], ktéry zakiada
maksymalne wykorzystanie zasobdéw, poprzez wdrozenie takich procesow, jak
wielokrotne uzycie, naprawa, regeneracja oraz recykling, dzieki czemu materiaty oraz
produkty pozostajg w obiegu gospodarczym jak najdtuzej [6]. Gospodarka cyrkularna
zaktada przy tym redukcje strumienia generowanych odpadéw i jednoczesne
ograniczenie zuzycia surowcow naturalnych. Model ten znaczgco rézni sie od
dominujgcego w gospodarkach rozwinietych, uprzemystowionych modelu liniowego
~-wez-wyprodukuj-zuzyj”, ktorego efektem jest rosngcy strumien odpaddéw. W 2022 r. w
Unii Europejskiej wytworzono tgcznie 2,23 mid t odpaddw, z czego 38 % wygenerowat
sektor budownictwa [7]. Bank Swiatowy szacuje, ze globalna ilo$¢ odpadéw
komunalnych moze wzrosngc¢ o 70 % do 2050 r. [8].

Komisja Europejska uznaje GOZ za kluczowy element transformacji gospodarczej [9].
Dla sektora budowlanego opracowano przewodnik ,Circularity in the Built
Environment: A Reading Guide” [10], podkreslajgcy, ze budownictwo odpowiada za
okoto 50 % zuzycia surowcow pierwotnych i 30+40 % emisji CO, w UE. Co wiecej,
jedna trzecia unijnych odpaddéw pochodzi z rozbiérek i modernizacji budynkow.
Zasadnicze znaczenie ma zatem projektowanie z myslg o demontazu (Design for
Deconstruction, DfD), ktére ogranicza ilo§¢ odpadow, podnosi wartos¢ odzyskiwanych
materiatéw i obniza koszty utylizacji.

W Polsce implementacje zasad GOZ w budownictwie przyspieszy nowelizacja ustawy
o odpadach, ktéra — zgodnie z Dyrektywg 2018/851/UE — od 1 stycznia 2025 r. natozyta
na wytworcéw odpaddw budowlanych i rozbiérkowych obowigzek ich segregaciji, w co
najmniej szesciu frakcjach: drewno, metale, szkto, tworzywa sztuczne, gips oraz
odpady mineralne (w tym beton, cegty, ptytki, materialy ceramiczne i kamien) [11].
Takie regulacje sprzyjajg planowaniu i projektowaniu obiektow, z uwzglednieniem
proceséw recyklingu i ponownemu wykorzystaniu materiatdw w nowych inwestycjach.

2. Recykling betonu

W Polsce, po zakonczeniu okresu uzytkowania obiektu, konstrukcje sg najczesciej
rozbierane, a powstaty materiat — pozbawiony okreslonych wtasciwosci — trafia na
skladowiska lub jest wykorzystywany do wykonywania podbudow i niwelacji terenu.
Poniewaz beton jest najczesciej wytwarzanym materiatem budowlanym [12], a do jego
produkcji zuzywa sie znaczne ilo$ci zasobow naturalnych (piaski i zwiry stanowig 70—
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80 % masy mieszanki), ograniczenie eksploatacji kopalin oraz zmiana podej$cia do
recyklingu stajg sie pilnym wyzwaniem. Warto podkresli¢, ze mozliwy jest 100%
(kompletny) recykling betonu.

2.1. Konwencjonalna produkcja kruszyw z recyklingu

W klasycznym ujeciu recyklingu betonu, pierwszym krokiem jest oddzielenie
elementéw betonowych od materiatéw bitumicznych, drewna, elementow murowych,
ptyt gipsowych itp. Wstepnie posegregowany materiat trafia do kruszarek
szczekowych, z wbudowanym separatorem magnetycznym pozwalajagcym na
oddzielenie elementéw stalowych. Rozdrobniony materiat rozdzielony jest na frakcje
drobne (< 4 mm) oraz frakcje grube (zazwyczaj < 100 mm), ktére kierowane sg do
ponownego kruszenia. W tym podejsciu, maksymalizuje sie uzysk frakcji grubych oraz
minimalizuje sie ilos¢ frakcji drobnej, a jako$¢ kruszywa z recyklingu zalezy w duzej
mierze od jakosci materiatu pochodzgcego z rozbidrki. Kruszywa te charakteryzujg sie
nizszg gestoscig, wiekszg porowatoscig i wyzszg nasigkliwoscig niz kruszywa
naturalne [13]. Utrudnia to ich wykorzystanie w produkcji betonu, z uwagi na
niekorzystny wptyw na urabialnos¢ mieszanki betonowej oraz wytrzymatos¢ betonu
[13, 14].

2.2. Selektywna separacja — nowe podejscie do recyklingu betonu

W celu poprawy jakosci kruszyw z recyklingu betonu i petnego wykorzystania ich
potencjatu, proponowano rézne metody przetwarzania, takie jak obrobka termiczna
i/lub chemiczna, ktore jednak okazatly sie kosztowne lub mato efektywne [14].
Selektywna separacja stanowi obiecujgcg alternatywe: umozliwia wytwarzanie
wysokiej jakosci kruszyw RCA (Recycled Concrete Aggregates) oraz pytu RCP
(Recycled Cement Paste), ktéry moze byé wykorzystany jako sktadnik cementu
bezposrednio lub po procesie wymuszonej karbonatyzacji [15] (rys. 1). Kluczowym
zatozeniem jest efektywne oddzielenie stwardniatego zaczynu cementowego od
kruszywa.
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Rys. 1. Gospodarka cyrkularna na przyktadzie betonu [16]

W 2024 r. grupa Heidelberg Materials uruchomita w Dgbrowie Goérniczej pierwszy na
Swiecie zakfad recyklingu betonu, ktéry wykorzystuje opatentowang technologie
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ReConcrete® opartg na selektywnej separacji, wytwarzajgc jednoczesnie kruszywa z
recyklingu oraz pyt z recyklingu RCP (rys. 2).

< : . 3 - . W
Rys 2. Zak’fad Recykllngu Betonu Heidelberg Materials Polska qurowa Gornicza

Skutecznos¢ wdrozonego procesu recyklingu, potwierdzajg badania i przeprowadzona
analiza wptywu kruszyw drobnych i grubych na wiasciwosci betonu, ktore wykazaty,
ze nasigkliwosc¢ i gestos¢ kruszyw z recyklingu sg kluczowe [17].

Celem artykutu jest kompleksowa ocena przydatnosci wysokiej jakosci skfadnika
cyrkularnego (RCA), pozyskanego w innowacyjnym, wieloetapowym procesie
kruszenia i separacji prowadzonym w Zaktadzie Recyklingu Betonu w Dabrowie
Gorniczej, do zastosowan w betonach konstrukcyjnych. Ocena obejmuje szczegotowg
charakterystyke granulometryczng oraz fizyczng kruszywa. Okreslono wptyw
czesciowego zastgpienia naturalnego kruszywa grubego, na reologie mieszanki
betonowej oraz wytrzymatos¢ na Sciskanie stwardniatego betonu. Uzyskane wyniki
stanowig podstawe do dalszych badan trwato$ciowych, ukierunkowanych na
weryfikacje dlugookresowych wiasciwosci betonéw zawierajgcych komponenty
cyrkularne, w kontekscie planowanych zmian normalizacyjnych dopuszczajgcych
szersze stosowanie kruszyw pochodzacych z recyklingu.

3. Materialy i metody badan

Przedmiotem badan opisanych w artykule byly mieszanki betonowe zaprojektowane z

nastepujgcych sktadnikow:

— cement portlandzki wielosktadnikowy CEM 1I/B-M (S-LL) 42,5N,

— kruszywo naturalne zwirowe,

— kruszywo z recyklingu (RCA) wyprodukowane w zaktadzie Heidelberg Materials
Polska w Dgbrowie Gaorniczej,

— superplastyfikator na bazie eterow polikarboksylanowych (PCE).

Dobdér materiatbw zostat przeprowadzony w oparciu o ich dostepnos¢ rynkowa,

wiasciwosci uzytkowe oraz zgodno$¢ z obowigzujgcymi normami. Kazdy z

komponentow posiada wtasciwosci umozliwiajgce jego zastosowanie w technologii

betonu konstrukcyjnego, zarébwno w kontekscie trwatoéci, jak i efektywnosci

Srodowiskowej.
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3.1. Cement

W pracy zastosowano cement portlandzki wielosktadnikowy CEM 11/B-M (S-LL) 42,5N
z Cementowni Gorazdze, Heidelberg Materials Polska, zgodny z wymagania normy
PN-EN 197-1 [19]. Wtasciwosci uzytkowe cementu zestawiono w tabeli 1, natomiast
sklad chemiczny w tabeli 2. Cement CEM II/B-M (S-LL) 42,5N to cement
niskoemisyjny, dla ktérego obliczony wspoétczynnik netto sladu weglowego (GWPnet —
Global Warming Potential) wynosi 418 kg CO:2 na tone produktu. Dzieki obnizonej
emisji dwutlenku wegla w procesie produkcji, materiat ten wpisuje sie w strategie
zrbwnowazonego rozwoju i ograniczania wptywu budownictwa na sSrodowisko
naturalne. Ponadto, charakterystyka techniczna cementu umozliwia jego szerokie
zastosowanie zarowno w betonach zwyklych, jak i specjalistycznych, typu betony
architektoniczne czy samozageszczalne.

Tabela 1. Wiasciwosci mechaniczne i fizyczne cementu CEM 11/B-M (S-LL) 42,5N

Kategoria Wiasciwosé Wartosc
Srednia
Wiasciwosci Wytrzymatos¢ na Sciskanie po 2 dniach [MPa] 19,4
mechaniczne Wytrzymatos¢ na sciskanie po 28 dniach [MPa] 52,4
Poczatek czasu wigzania [min] 221
. Woda do konsystencji normowej [%] 28,8
Wiasciwosci e
fizyczne Stak_)sc objgtosm [’m.m] 0,6
Powierzchnia wtasciwa [cm?/g] 4059
Ciepto hydratacji [J/g] 244
Tabela 2. Sktad chemiczny cementu CEM 11/B-M (S-LL) 42,5N
Sktad chemiczny [% masy]
Strata prazenia| SiO2 | Al203 | Fe203| CaO | MgO | SOs3 Cl | Na2O | K20
3,45 22,21 | 5,62 | 3,63 [58,10| 2,76 | 2,64 | 0,062 | 0,22 | 0,62

3.2. Kruszywo

Zastosowane kruszywa — zarowno naturalne, jak i pochodzgce z recyklingu (RCA) —
spetniaty wymagania okreslone w normie PN-EN 12620 [20] dotyczacej kruszyw do
betonu oraz byly zgodne z zaleceniami normy PN-EN 206 [21] w zakresie ich
stosowania w mieszankach betonowych. Wiasciwosci kruszyw zestawiono w tabeli 3
oraz tabeli 4.

Tabela 3. Wtasciwo$ci kruszywa naturalnego

Wiasciwosé Frakcja 2/8 Frakcja 8/16
Kategoria kruszywa z recyklingu Gc85/20 Gc85/20
Pyly f15 f15
Kategoria mrozoodpornosci F1 F1
Zawarto$¢ ziaren nieforemnych Flis Flis
Gestosc¢ ziaren [Mg/m?] 2,62 2,61
Odpornos$¢ na rozdrabnianie (LA) LAso LAs0
Zawartosc¢ chlorkow [%] <0,01 <0,01
Nasigkliwosc¢ [%] 1,03 0,98
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Kruszywo z recyklingu (RCA) posiada status wyrobu budowlanego zgodnie z
obowigzujgcymi przepisami prawa oraz zostato objete certyfikowanym systemem
zaktadowej kontroli produkcji (ZKP), prowadzonym zgodnie z wymaganiami normy PN-
EN 12620 [20]. Deklarowanym systemem oceny i weryfikacji statosci wtasciwosci
uzytkowych jest system 2+, co oznacza, ze nadzoér nad procesem produkcyjnym
sprawowany jest przez jednostke notyfikowang, a producent zobowigzany jest do
prowadzenia ciggtego monitoringu jakosci wyrobu.

Tabela 4. Wiasciwoséci kruszywa RCA typu A+ [22] z zakladu w Dgbrowie Goérniczej

Wiasciwos¢ Frakcja 4/8 Frakcja 8/16
Kategoria kruszywa z recyklingu Gc85/20 Gc85/20
Pyly f15 f1,5
Skfadniki kruszywa grubego z recyklingu Rcugs Rcugs
Zawartosc¢ ziaren nieforemnych Flis Flis
Gestos¢ ziaren [Mg/m?] 2,60 2,60
Odpornosc¢ na rozdrabnianie (LA) LAszo LA2s
Zawartos¢ chlorkow [%] <0,01 <0,01
Nasigkliwos$c¢ [%0] 7,4 4,8

3.3. Domieszka chemiczna
W badaniach zastosowano domieszke chemiczng na bazie eterow polikarboksylowych
0 wiasciwosciach przedstawionych w tabeli 5.

Tabela 5. Wtasciwos$ci domieszki chemicznej

Wiasciwosé
Sktadnik podstawowy Gestosé* | Odczyn pH* | Zawarto$¢ czesci statych
Eter polikarboksylowy 1,05 g/cm? 6,0 21,2%
*pomiar w temp. 20 °C

3.4. Projektowanie betonu ze skiadnikiem cyrkularnym RCA

Program badawczy zaktadat ocene wptywu kruszywa grubego z recyklingu na
wiasciwosci mieszanki betonowej i betonu stwardniatego. Analizowano rozne
kompozycje sktadu z uwagi na zmienny stopieh zastgpienia kruszywa naturalnego
2/16 mm kruszywem z recyklingu 4/16 mm (objetosciowo 30%, 50%, 80%, 100%). W
tabeli 6 zestawiono receptury mieszanek betonowych. Przyjete oznaczenia
odpowiadajg udziatowi kruszywa z recyklingu, np. RCA 30 odpowiada 30% zastgpieniu
kruszywa naturalnego kruszywem z recyklingu. Dla petnej kompensaciji nasigkliwosci
(WA24) w badaniach stosowano kruszywo wysuszone w 105 °C oraz dodatkowg ilos¢
wody, obliczong wg udziatu poszczegdélnych frakcji. Przed zasadniczym mieszaniem
skfadnikéw, kruszywo byto wstepnie nasycane czescig catkowitej wody zarobowej,
przez 30 minut.
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Tabela 6. Receptury betonu przy zréznicowanym udziale kruszywa z recyklingu (RCA)
Zawarto$¢ sktadnika [kg/m?3]

Skiadnik REF | RCA30 | RCA50 | RCA 80 | RCA 100
Piasek 0/2 mm 705 705 705 705 705
Zwir 2/8 mm 477 320 238 96 -
Zwir 8/16 mm 663 444 331 136 -
RCA typu A+ 4/8 mm - 146 220 352 440
RCA typu A+ 8/16 mm - 207 313 501 627
CEM I1I/B-M (S-LL) 42,5N 300 300 300 300 300
Woda efektywna 165 165 165 165 165
Woda catkowita 176 193 202 217 228
Superplastyfikator 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

4. Omoéwienie wynikow badan

W rozdziale zestawiono i omoéwiono wyniki badan:

— konsystencji oznaczonej metodg opadu stozka wg PN-EN 12350-2 [23],

— zawartos$ci powietrza w mieszance betonowej wg PN-EN 12350-7 [24],

— wytrzymatosci na $ciskanie betonu wg PN-EN 12390-3 [25],

— odpornosci na karbonatyzacje oznaczonej metodg przyspieszong wg PN-EN
12390-12 [26].

4.1. Whasciwosci mieszanki betonowej

Oznaczenie konsystencji oraz zawartosci powietrza wykonano po 5, 30, 60 i 90
minutach od momentu pierwszego kontaktu wody z cementem. Uzyskane rezultaty
przedstawiono na rys.3 i w tabeli 7.

220
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140
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100
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40
20
0 REF

RCA 30 RCA 50 RCA 80 RCA 100

Konsystencja - opad stozka [mm]

5 min 160 180 180 180 180
= 30 min 150 170 180 180 200
=60 min 140 170 190 190 190
u 30 min 110 130 160 150 170

Rys. 3. Konsystencja mieszanek betonowych

Na podstawie uzyskanych wynikdw stwierdzono, ze zastgpienie czesci kruszywa
naturalnego kruszywem grubym z recyklingu (RCA) korzystnie wplywa na
ksztattowanie i utrzymanie konsystencji mieszanki betonowej w czasie (rys. 3).
Najwyzszy opad stozka w kazdym terminie badania odnotowano dla receptury, w
ktorej stopien zastgpienia kruszywem z recyklingu wynosit 100% (RCA 100). Uzyskane
wyniki badan sg zbiezne z rezultatami opisanymi przez Silva i wsp.[27] oraz Kou i wsp.
[28], ktérzy efekt uptynnienia uzasadnili m.in. niepetnym nasyceniem poréw kruszywa,
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w czasie badania konsystencji mieszanki betonowej. Jest to zwigzane gtéwnie ze
zwiekszong iloscig wolnej wody, ktdra musiata zosta¢ dodana podczas mieszania, aby
zrekompensowa¢  wyzszg  nasigkliwos¢ RCA. Mieszanka  referencyjna
charakteryzowata sie najmniejszym opadem stozka.

Tabela 7. Zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej

Oznaczenie _ Zawqrtoéc’: powietrza [%] _
5 min 30 min 60 min 90 min
REF 2,2 2,5 3,2 3,6
RCA 30 2,0 2,4 2,6 3,2
RCA 50 1,3 1,5 2,6 3,0
RCA 80 1,4 1,6 1,6 2,3
RCA 100 0,8 0,8 1,5 2,4

Zaobserwowano, iz poczatkowa zawartos¢ powietrza (po 5 min) maleje wraz ze
wzrostem udziatu kruszywa RCA. Dla mieszanki referencyjnej zawartos¢ powietrza
oznhaczono na poziomie 2,2%, podczas gdy dla RCA 100 zawartos¢ powietrza
wyniosta tylko 0,8%. Dla wszystkich badanych mieszanek stwierdzono jednak wzrost
zawartosci powietrza w czasie. Wyniki oznaczenia po 90 min sg wyzsze (odpowiednio
3,6%2,4%), cho¢ wzglednie réznice sg mniejsze, a generalny trend zostat utrzymany.
Podobne zaleznosci opisano w pracach [27, 28].

4.2. Whasciwosci betonu stwardniatego

Wytrzymatos¢ na Sciskanie stwardniatego betonu okreslono zgodnie z normg PN-EN
12390-3 [25]. Dla lepszego rozpoznania wptywu kruszywa z recyklingu (RCA) na
rozwoj wytrzymatosci na Sciskanie betonu, badanie przeprowadzono po 2, 7, 14, 21,
28, 56 i 90 dniach dojrzewania betonu — rys. 4.

oO2dni 7 dni 14 dni =21 dni =28 dni m 56 dni m 30 dni
60

Vytrzymatosé na $ciskanie [MPa]
=
=

0

RCA 100

Rys. 4. Wytrzymato$¢ na Sciskanie betondw przy zmiennej zawarto$ci kruszywa
grubego z recyklingu (RCA)

Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie wykazaty, ze we wczesnym etapie
dojrzewania betonu, zastosowanie do 50% kruszywa z recyklingu nie wptywa
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negatywnie na wytrzymatos¢ — wartosci sg porownywalne lub nawet wyzsze niz dla
betonu z kruszywem naturalnym (REF). W przypadku wynikow 28-dniowych
odnotowano niewielki spadek wytrzymatosci na sciskanie, nieprzekraczajgcy 13% przy
zastosowaniu kruszywa RCA w ilosci 100% kruszywa grubego. W pézniejszym okresie
dojrzewania tj. 56 i 90 dni, stwierdzono zmniejszong réznice pomiedzy wynikami
wytrzymatosci betonu referencyjnego i betonu z kruszywem RCA, co moze byé
ttumaczone efektem wewnetrznej pielegnacji betonu.

Odpornos¢ betonu na karbonatyzacje okreslono metodg przyspieszong zgodnie z
normg PN-EN 12390-12 [26]. Badanie wykonano na probkach dojrzewajgcych w
wodzie przez 56 dni (czas réwnowazny), nastepnie przez 14 dni w warunkach
laboratoryjnych. Pomiar gtebokosci karbonatyzacji przeprowadzono po 28 i 70 dniach
przechowywania probek w komorze, gdzie koncentracja dwutlenku wegla wynosita
310,5%CO02, usrednione wyniki gtebokosci karbonatyzacji zamieszczono w tabeli 8.

Tabela 8. Gtebokos$¢ karbonatyzaciji

. Srednia gteboko$¢ karbonatyzacji [mm]
Oznaczenie 28 dni 70 dni
REF 3 5
RCA 30 4 7
RCA 50 5 8
RCA 80 5 9
RCA 100 9 10

Betony zawierajgce kruszywo grube z recyklingu charakteryzujg sie wyzszag
gtebokoscig karbonatyzacji w poréwnaniu do betonu referencyjnego, przy czym
stopien zastgpienia kruszywa naturalnego nie jest czynnikiem jednoznacznie
determinujgcym odpornos¢ betonu na karbonatyzacje. Wzrost udziatu RCA (od 30%
do 100%) wigze sie z proporcjonalnym wzrostem gtebokosci karbonatyzaciji,
szczegolnie po 70 dniach. Jednoczesnie, roznice miedzy poszczegolnymi betonami,
np. RCA 30 — RCA 50 mieszczg sie w zakresie powtarzalnosci metody. Jedynie w
przypadku peinej substytucji kruszywem z recyklingu (RCA 100) mozna
zaobserwowac jednoznaczny wptyw na zwigkszenie gtebokosci karbonatyzacji
wzgledem betonu referencyjnego. Dla wszystkich analizowanych kompozycji sktadu
gtebokosc¢ karbonatyzacji jest mniejsza niz 10 mm (tabela 8), co wskazuje na dobrg
odpornos¢ betonu na karbonatyzacje.

5. Podsumowanie

Stosowanie skfadnika cyrkularnego (kruszywa z recyklingu RCA) jako czesciowego
i/lub catkowitego substytutu naturalnego kruszywa grubego w betonie, jest mozliwym i
korzystnym rozwigzaniem technologiczno-materiatowym, co wiecej wydaje sie
nieuniknione, z uwagi na aspekty ekologiczne i ekonomiczne. Powstanie Zaktadu
Recyklingu Betonu Heidelberg Materials Polska w Dgbrowie Gérniczej jest przyktadem
aktywnego dziatania na rzecz wdrazania rozwigzan gospodarki obiegu zamknietego i
stosowania w szerszym zakresie i wiekszym potencjatem technologicznym
betonowego gruzu budowlanego. Zastosowana technologia wieloetapowego
kruszenia i separacji, pozwala na uzyskanie produktow, ktore mozna ponownie
stosowac, zapewniajgc przy tym ich wysokg jakosc.
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Projektowanie betonu ze skfadnikiem cyrkularnym wymaga w pierwszym etapie
okreslenia gestosci oraz nasigkliwosci kruszywa z recyklingu. Nalezy mie¢ rowniez na
wzgledzie, ze koniecznym jest wstepne nasycanie kruszywa. Ponadto, szczegolnie
istotna jest biezgca kontrola produkcji oraz dotrzymanie rezimu technologicznego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, iz poprzez zastgpienie
naturalnego kruszywa grubego kruszywem z recyklingu (RCA) mozliwe jest uzyskanie
korzystnych wtasciwosci reologicznych mieszanki betonowej, szczegolnie zachowania
urabialnosci w czasie. Wytrzymatos¢ na sciskanie betonow zawierajgcych skfadnik
cyrkularny, wzgledem betonu referencyjnego jest na poréwnywalnym poziomie —
najbardziej zblizone wytrzymatosci na Sciskanie uzyskano dla betonoéw, w ktérych
stopien zastgpienia kruszywa naturalnego wynosit 30%. Ponadto, uzyskanie niskiej
gtebokosci karbonatyzacji (< 10 mm) wskazuje na wysokg odpornos¢ na
karbonatyzacje.

Wyniki te wskazujg, ze beton z udziatem RCA mozna bezpiecznie projektowac i
stosowa¢ w konstrukcjach, pod warunkiem przestrzegania zasad zwigzanych z
nasycaniem kruszywa i kontrolg procesu produkcyjnego. Nadchodzgce zmiany
normalizacyjne, dopuszczajgce do 100 % kruszywa grubego z recyklingu, znajdg
solidne oparcie w przedstawionych danych eksperymentalnych, torujgc droge do
szerokiego wdrozenia gospodarki o obiegu zamknietym w budownictwie betonowym.

Wyniki badan opisane w niniejszym artykule uzyskano w ramach realizowanej agendy badawczej
projektu wspoétfinansowanego ze $rodkéw Unii Europejskiej na podstawie umowy nr POIR. 02.01.00-
00-0058/20-00
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"Projektowanie betonu o obnizonej migracji jonéw chlorkowych —
studium przypadku z realizacji kontraktu Baltic Hub T3 Terminala w
Gdansku"

“Design of concrete with reduced chloride ion migration - a case study based on the
Baltic Hub T3 Terminal in Gdansk.”

Streszczenie

Budowa terminala Baltic Hub T3 w Gdansku stanowi jedng z kluczowych inwestycji
infrastrukturalnych  w rejonie Morza Baltyckiego, zwiekszajgc mozliwosci
przetadunkowe i umacniajgc pozycje Polski w miedzynarodowej wymianie handlowe;.
W niniejszym artykule przedstawiono studium przypadku projektowania betonu o
obnizonej migracji jonéw chlorkowych dla potrzeb konstrukcyjnych tego obiektu, ze
szczegdlnym uwzglednieniem surowych wymagan dotyczgcych trwatosci w
agresywnym srodowisku morskim, zwilaszcza w strefie rozbryzgu, gdzie mgty
i aerozole bogate sg w chlorki, poddane cyklicznemu rozmrazaniu i zamrazaniu.
Zaprezentowano podejscie i wyzwania, ktore stawiane sg przed Wykonawcg oraz
Dostawcg betonu towarowego.

W artykule oméwiono gtéwne zatozenia technologiczne, w tym dobdér rodzaju cementu,
ograniczenie stosunku wodno-cementowego oraz zastosowanie odpowiednich
domieszek chemicznych, co pozwolito na uzyskanie niskiej porowatosci i wysokiej
szczelnosci matrycy cementowej. Istotng czesC¢ opracowania stanowig badania
laboratoryjne i terenowe, w tym testy przepuszczalnosci metodg NT Build 492,
prowadzone w trakcie rocznego okresu dostaw betonu, ktére potwierdzity skutecznos¢
projektowanej mieszanki. W pracy zwrécono réwniez uwage na praktyczne wyzwania
zwigzane z poborem probek do badan.

Uzyskane wyniki mogg by¢ cenng wskazdéwkg w zakresie doboru materiatéw i metod
badawczych w innych realizacjach, gdzie istnieje istotne ryzyko korozji zbrojenia
wywotanej migracjg jonéw chlorkowych. Studium przypadku pokazuje, ze
kompleksowe podejscie do doboru sktadnikédw betonu oraz jego kontroli pod kgtem
agresji chlorkowej pozwala zapewni¢ diugookresowg trwatos¢ konstrukcji, obnizajgc
koszty utrzymania i przektadajgc sie na bezpieczenstwo oraz efektywnosé
eksploatacyjng catej inwestyciji.

Abstract
The construction of the Baltic Hub T3 Terminal in Gdansk is one of the key
infrastructure investment projects in the Baltic Sea region aimed at increasing cargo
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handling capacity and strengthening Poland’s position in international trade. This
article presents a case study on the design of concrete with reduced chloride ion
migration specifically tailored to meet the structural requirements of the terminal.
Special attention is given to the stringent durability criteria required for demanding
marine environment, particularly in the splash zone, where concrete is exposed to
chloride-rich mists and aerosols along with cyclical freezing and thawing process. The
study outlines some challenges that the Contractor and the supplier of ready-mixed
concrete had to face in the course of execution.

The article presents the main technological assumptions, including the selection of
cement type, reduction of the water-to-cement ratio, and the use of suitable chemical
admixtures, all of which contributed to achieving low porosity and high cement matrix
density. A significant part of the study is dedicated to laboratory and field tests, such
as permeability tests using the NT Build 492 method, conducted over a one-year period
of concrete deliveries. These tests confirmed the effectiveness of the designed
concrete mix. The study also highlights practical challenges related to sample
collection for testing.

The findings serve as a valuable reference and guidance for selecting materials and
testing methodologies in future projects where chloride-induced reinforcement
corrosion poses a significant risk. This case study demonstrates that a comprehensive
approach to the selection of concrete components and its quality control in terms of
chloride aggression ensures long-term structural durability, minimizes maintenance
costs, and enhances both safety and operational efficiency of the entire investment.

1.Wprowadzenie

Eksploatacja zelbetowych konstrukcji w strefach nadmorskich wigze sie z
intensywnym oddziatywaniem sSrodowiska agresywnego, w szczegolnosci z
obecnoscig jondw chlorkowych pochodzgcych z wody morskiej, aerozoli solnych oraz
stosowania soli odladzajgcych. Jony chlorkowe penetrujg beton, prowadzac do utraty
pasywno$ci stali zbrojeniowej i inicjacji korozji. Szczegdlnie niebezpieczne sg warunki
zmienne, takie jak strefa rozbryzgu czy przemienne zamrazanie i rozmrazanie.

Agresja chemiczna spowodowana dziataniem wody morskiej na beton wynika z
obecnos$ci wielu rozpuszczalnych soli w jej sktadzie. Zasolenie wéd morskich oraz
oceanicznych wynosi na ogét 3,5%. Odbiega od tego zasolenie Baityku, ktére wynosi
zaledwie 0,7%, a Morza Martwego 31,5%. We wszystkich morzach proporcje soli sg
praktycznie state i na przyktadzie Oceanu Atlantyckiego wynoszg odpowiednio: chlorki
2,00%, siarczany 0,28%, kationy sodu 1,11%, magnezu 0,14%, wapnia 0,05%, potasu
0,04%. W wodzie morskiej znajduje sie rowniez pewna ilo$¢ rozpuszczonego COo.
Ptytkie rejony blisko brzegu, szczegdlnie w klimacie gorgcym, gdzie ma miejsce
intensywne parowanie, mogg zawiera¢ wieksze stezenie soli.

Przemienne zwilzanie i osuszanie powierzchni betonu tworzy znacznie ostrzejsze
warunki dla betonu, niz te, gdzie jest stale zanurzony. Jest to spowodowane
odktadaniem sie soli na powierzchni betonu oraz w porach z racji wnikania wody
morskiej i odparowywania czystej wody. Wietrzenie solankowe moze obejmowac
strefe do gtebokosci kilku milimetrow i dziata¢ erozyjnie na zaczyn cementowy i
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zatopione w nim kruszywo. Wybor odpowiedniego kruszywa dla trwatosci takiego
elementu jest kluczowe, tak samo jak betonu, ktdry wykazuje niskg przepuszczalnos¢
strefy powierzchniowej.

Zabezpieczenie konstrukcji w takich warunkach wymaga projektowania betonu o
wysokiej szczelnosci, odpowiedniej mikrostrukturze i ograniczonej przepuszczalnosci
dla agresywnych mediow. W tym celu stosuje sie m.in. cementy wielosktadnikowe,
domieszki chemiczne oraz kontrole sktadu granulometrycznego kruszyw.

2.Korozja chlorkowa

Zdecydowanie najbardziej niszczgcy efekt dziatania wody morskiej na konstrukcje
betonowe wywotany jest dziataniem chlorkéw na stal zbrojeniowa. Zniszczenie betonu
otaczajgcego stal jest konsekwencjg tej korozji. Korozja zbrojenia jest jedng z
gtébwnych przyczyn niszczenia konstrukcji zelbetowych.

Mechanizm korozji zbrojenia nastepuje w obecnosci wody i tlenu, gdy zostanie
uszkodzona warstwa pasywna zabetonowanej stali przez jony chlorkowe. Warstwa ta
tworzy sie wkrotce po rozpoczeciu procesu hydratacji cementu i sktada sie z czgstek
y-Fe20s3, Scisle przylegtych do powierzchni stali. Korozja w suchym betonie, w petni
zanurzonym oraz prawdopodobnie ponizej 60% wilgotnosci wzglednej nie wystepuje
— chyba, ze w wodzie zawarty jest rozpuszczony tlen. Wilgotno$¢ optymalna dla
przebiegu procesu korozji wynosi 70-80%.

- E e U'.: o* 2% ¢ . ...,
°Z - beton Hzo 020'_00'1
BT R R el RN T R
".;v' On.;.- D

_‘,’T—-\\ooo -

~ bl °  warstwa
. TR, % (OH) -0" o, pasywna
e DS ;

° ° g e
°
0

°o o R )

m\’/ ; /';//1//.'/; ‘/’1"/
E ‘W‘/{,"'

m

stal
LLLLLLLLL L, (LLLLLL, L
1§ o Ve e D@ ¥ o B ey
° =% R E e °O o N o...-u v Q-. >
LN . e oo'co"-'. “'0-0:

Rysunek 1. Przebieg korozji elektrochemicznej w obecnosci chlorkow [7].
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zbrojenie odspojenie
warstwowe

Rysunek 2. Powstawanie zniszczeh wywotanych korozjg: zarysowania,
odpryskiwanie, odspojenia warstwowe [7].

Chlorki mogg wystepowaé w betonie przez wprowadzenie ich do mieszanki
z zanieczyszczonym kruszywem, wodg morskg lub lekko zasolong np. z rzeki.
Wymienione sktadniki nie powinny by¢ zastosowane do wytwarzania zelbetu i normy
ograniczajg zawarto$¢ chlorkow w betonie niezaleznie od jego pochodzenia. Norma
PN-EN 206 dopuszcza maksymalnie 1% zawartosci jonéw chlorkowych w stosunku do
masy cementu w betonie niezbrojonym, 0,2% w zelbecie i 0,1% w elementach
sprezonych. Kluczowe sg chlorki rozpuszczalne w wodzie, ktére stanowig tylko czesé
catkowitej zawartosci chlorkow. Catkowita zawartos¢é chlorkéw okreslana jest jako
zawartosc¢ chlorkéw rozpuszczalnych w kwasach, ktérg mozna oznaczy¢ na postawie
m.in. ASTM C 1152-90 lub PN-EN 14629. Zroédtem chlorkdw moze byé réwniez
cement, ktéry zazwyczaj zawiera ich ponizej 0,10% masy. Woda pitha moze zawiera¢
250 ppm jondéw chlorkowych, co przy stosunku w/c = 0,40 wprowadzitaby do mieszanki
betonowej mniej wiecej tyle samo chlorkédw co cement portlandzki.

Problem korozji chlorkowej pojawia sie zazwyczaj, gdy jony chlorkowe wnikajg do
wnetrza betonu. Ich Zzrédtem najczesciej jest sol , stosowana do usuwania lodu czy
woda morska. Chlorki mogg by¢ réwniez transportowane przez drobne kropelki wody
morskiej unoszgce sie w powietrzu. Odnotowano przypadek, gdzie chlorki utrzymywaty
sie w powietrzu na odlegtosci 2 km. Niezaleznie od zrddta, chlorki przenikajg do
wnetrza betonu w wyniku przeptywu roztwordw je zawierajgcych, dyfuzji jonéw CI- czy
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absorpcji. Przemienne zwilzanie i wysychanie betonu powoduje stopniowe wnikanie
soli w kierunku stali zbrojenia. Maksymalna zawartosc¢ jonéw chlorkowych w porach
kapilarnych moze przewyzsza¢ ich zawarto§¢ w wodzie morskiej — fakt taki
odnotowano po 10 latach uzytkowania betonu w sgsiedztwie wody morskiej. Beton w
strefie przyptywow (krotki okres wysychania) jest mniej podatny na korozje niz w strefie
spryskiwania (zwilzanie nastepuje tylko, gdy morze jest wzburzone lub wystepuje silny
wiatr). Najbardziej narazony na korozje jest beton zwilzany przez wode morska tylko
okazjonalnie np.: wokot pachotow cumowniczych czy hydrantéw z ktorych pobierana
jest woda morska.

Nie istnieje graniczna — uniwersalna wartos¢ zawartosci chlorkow przy powierzchni
stali zbrojeniowej, ktora powoduje jej korozje. Nadmierna ilos¢ chlorkow w wyjsciowe;j
mieszance pocigga za sobg intensyfikacje proceséw korozyjnych wywotanych
czynnikami zewnetrznymi. Wystepuje wéwczas wieksza szybkos$¢ korozji od tej niz,
gdyby ta sama ilos¢ chlorkbw wnikneta do betonu podczas eksploatacji.
Zabezpieczenie przed korozjg sprowadza sie do ograniczenia wnikania chlorkéw
poprzez kontrole grubosci otuliny zbrojenia oraz przepuszczalnos¢ otuliny betonu.
Warto nadmienic, iz catkowita zawarto$¢ chlorkdw nie decyduje o tym, czy korozja
nastgpi, czy nie. Czes¢ chlorkdw ulega zwigzaniu podczas procesu hydratacji, a inna
czes¢ jest zwigzania fizycznie na powierzchni porow zelowych. Kluczowe dla agresii
chlorkowej sg wolne chlorki, ktére sg zawsze obecne w cieczy porowej i wystepujg w
nadmiarze w stosunku do jonéw koniecznych do zachowania rownowagi.

Podstawowg formg wigzania jonow chlorkowych w betonie jest ich reakcja z CsA.
Produktem tej reakcji jest sol Friedela. Wysoka zawarto$¢ cementu, bogatego w
glinian tréjwapniowy jest pozgdana, aby zwiekszy¢ odporno$¢ na korozje chlorkowg
betonu. W przypadku cementéw zawierajgcych granulowany zuzel wielkopiecowy,
wigzanie chlorkow moze nastepowac réwniez przez gliniany, wystepujgce w zuzlu, co
jednak nie zostato w petni potwierdzone. Obecnos¢ znacznej ilosci siarczanéw w
wodzie morskiej powoduje reakcje pomiedzy jonami C3A i C-S-H w wyniku czego
powstaje ettringit. Nie powoduje to jednak szkodliwej ekspansiji, poniewaz w obecnosci
chlorkéw jest rozpuszczalny i moze by¢ wyptukiwany przez wode morska, jednak
zaleca sie aby ogranicza¢ zawartos¢ CsA w cemencie do 8-10% w zaleznosci od
stezenia SO3. Nalezy mie¢ na uwadze, Zze jego wysoka zawartos¢ (CsA) nie jest
zalecana, poniewaz wptywa niekorzystnie na korozje siarczanowg oraz przyczynia sie
do szybkiego wczesnego wydzielania ciepta — co nie jest korzystne w masywnych
elementach. Projektujgc beton nalezy wzig¢ pod uwage wszystkie zagrozenia i szuka¢
kompromisu, ktéry okaze sie najbardziej bezpieczny dla danej konstrukcji. Stosowanie
cementow bogatych w dodatki typu Il jest pozgdane, poniewaz znacznie redukujg
przepuszczalnosc betonu, zwiekszajgc jego opor wiasciwy i zmniejszajgc tym samym
szybkos¢ korozji.

3.Zatozenia i wymagania Kontraktu
3.1 Charakterystyka inwestycji

Terminal DCT T3 w Gdansku to jedna z najwiekszych inwestycji morskich w Polsce,
realizowana w bezposrednim sgsiedztwie Zatoki Gdanskiej. Ze wzgledu na lokalizacje
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i funkcje, konstrukcje zelbetowe narazone sg na dtugotrwate dziatanie czynnikow
korozyjnych, w tym chlorkéw i zmiennych warunkéw klimatycznych. Kluczowym
zatozeniem kontraktu byto ograniczenie ryzyka korozji zbrojenia w diugim okresie
eksploatacji, poprzez zastosowanie betonu charakteryzujgcego sie niskag
przepuszczalnoscig i wysokg trwatoscig w srodowisku agresji chlorkowej. Wymagania
te zostaly wyrazone zaréwno w dokumentacji projektowej, jak i w warunkach
technicznych dostaw betonu, uwzgledniajgcych koniecznos¢ spetnienia okreslonych
parametréw potwierdzonych odpowiednimi badaniami, m.in. wedtug metody NT Build
492.

Zdjgcie 1. Widok nowopowstatego Terminala T3
Zrodto: Budimex S.A.

3.2 Wymagania techniczne

Dokumentacja kontraktowa okreslata maksymalny wspétczynnik migracji jonow
chlorkowych wg metody NT Build 492, dostosowany do klasy ekspozycji XS3/XD3.
Dodatkowo wymagano stopnia mrozoodpornosci F200 oraz odpornosci na sole
odladzajgce w kategorii FT2. Beton musiat réwniez spetnia¢ wymagania dotyczgce
wytrzymatosci (min. C35/45) oraz niskiej zawartosci jonéw chlorkowych ogétem (Cl- <
0,10%).

W dokumentacji kontraktowej jednoznacznie okreslono wymagania dotyczgce
trwatosci betonu w kontekscie migracji jonéw chlorkowych. Jednym z podstawowych
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kryteriow byto osiggniecie odpowiednio niskiego wspoétczynnika migracji,
potwierdzonego metodg badawczg NT Build 492 — zgodnie z ktérg dopuszczalna
wartos¢ wspotczynnika migracji wynosita maksymalnie X x 1072 m?#/s* (w zaleznosci
od elementu i jego lokalizacji w konstrukcji). Tak zdefiniowane wymagania stanowity
istotne ograniczenie technologiczne, ktére determinowato dobor skfadnikéw betonu,
parametry mieszanki oraz procedury Kkontroli jakosci na etapie produkcji i
wbudowywania.

4.Proces projektowania receptury betonu
4.1Cele projektowe

Gtownym celem projektowania receptury betonu przeznaczonego do realizaciji
konstrukcji terminalu DCT T3 byto zapewnienie dtugoterminowej trwatosci materiatu w
warunkach silnej ekspozycji na jony chlorkowe. Zatozenia technologiczne obejmowaty
przede wszystkim uzyskanie niskiego wspoétczynnika migracji chlorkow, zgodnego z
wymaganiami kontraktowymi, co miato kluczowe znaczenie w kontekscie ochrony
zbrojenia przed korozjg. Rownoczesnie beton musiat spetnia¢ wymagania w zakresie
wytrzymato$ci na Sciskanie (= C35/45) oraz zapewniac trwato$¢ zgodnie z zaktadanym
okresem uzytkowania konstrukcji, wynoszgcym co najmniej 100 lat.

Cele projektowe byty Scisle powigzane z zapisami dokumentaciji technicznej inwestycji
oraz wymaganiami Zamawiajgcego i Inwestora, ktore ktadty nacisk na jakosc, trwatos¢
i odpornos¢ materiatdw na czynniki Srodowiskowe. Projektowana mieszanka betonowa
musiata zatem tgczy¢ wiasciwosci wytrzymatosciowe z bardzo wysokg szczelnoscig
strukturalng, a caty proces jej opracowania podporzgdkowano osiggnieciu spéjnych
parametréw zardwno na etapie badan laboratoryjnych, jak i w rzeczywistych
warunkach budowy.

4.2 Doboér skiadnikow
4.2.1 Cement

W projektowanej mieszance zastosowano cement hutniczy - CEM III/A, ktoérego
gtbwnym sktadnikiem jest zuzel wielkopiecowy, istotnie wptywajacy na poprawe
trwatosci betonu w srodowiskach agresywnych chemicznie, w tym chlorkowych.
Dodatki typu Il — zarébwno o wiasciwosciach pucolanowych, jak i hydraulicznych —
odgrywajg kluczowg role w nowoczesnej technologii betonu. Pucolany reagujg z
wodorotlenkiem wapnia, natomiast dodatki hydrauliczne, po aktywacji, wykazujg
wiasnosci wigzgce. Efektem obydwéch tych procesow jest wytworzenie dodatkowych
produktéw hydratacji, poza fazami klinkierowymi, ktére powstajg podczas hydratacji.
Produkty te doszczelniajg mikrostrukture zaczynu oraz betonu. Dodatkowa ilos¢ fazy
C-S-H o niskim stosunku C/S tworzgca sie po diuzszym okresie dojrzewania przerywa
kapilary, co istotnie wptywa na wspétczynnik dyfuzji jonéw stwardniatej matrycy
cementowe].

Przyczynia sie to do zwiekszenie trwatosci betonéw z dodatkami w srodowisku
agresywnym chemicznie. Odpornos¢ korozyjna betonéw ma duzy zwigzek z
mikrostrukturg oraz sktadem fazowym. W przypadku mikrostruktury, najwieksza
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réznica wynika ze zmniejszenia porowatosci kapilarnej na rzecz porowatosci zelowe;.
Ogranicza to wspétczynnik dyfuzji agresywnych mediow nawet o kilka rzedow
wielkosci w stosunku do odpowiednich betonéw opartych na cemencie portlandzkim.

4.2.2Domieszki chemiczne
Domieszki redukujgce iloS¢ wody

Domieszki uptynniajgce, zastosowane w recepturze, umozliwiajg obnizenie ilosci wody
zarobowej przy zachowaniu wymaganej urabialnosci mieszanki. Wptywa to korzystnie
na zageszczenie struktury betonu, zmniejszenie porowatosci oraz podniesienie jego
wodoszczelnosci. Efektem jest ograniczenie kapilarnego transportu wody i
agresywnych jonéw (m.in. chlorkéw i siarczanéw), co znaczgco poprawia trwato$¢ oraz
odpornos¢ betonu na korozje stali zbrojeniowej. Szczegodlnie istotne jest zmniejszenie
powierzchniowej nasigkliwosci, co ogranicza gromadzenie sie soli na powierzchni i
wzmacnia mrozoodpornos¢ betonu.

Domieszki napowietrzajgce

W celu uzyskania odpowiedniej odpornosci na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie
zastosowano domieszki napowietrzajgce, pozwalajgce na tworzenie i stabilizacje
réwnomiernie rozproszonych mikroporéw powietrznych. Taki uktad porow skutecznie
przerywa sie¢ porow kapilarnych, ograniczajgc absorpcje wody i jej penetracje w gtab
betonu. Jednoczes$nie mikropory dziatajg jak bufor w przypadku zamarzajgcej wody,
zwiekszajgc odpornos¢ na uszkodzenia mrozowe. Napowietrzenie korzystnie wptywa
takze na urabialnos¢ mieszanki betonowe;.

4.2.3 Kruszywo

W doborze kruszywa kierowano sie zardwno jego wiasciwosciami mechanicznymi, jak
i fizycznymi. Zastosowane kruszywo amfibolitowe charakteryzuje sie wysokg
odpornoscig na Scieranie oraz niskg porowato$cig, co bezposrednio przekfada sie na
zmniejszong nasigkliwos¢ betonu i jego lepszg mrozoodpornosc¢. Kluczowe znaczenie
miat rowniez optymalny dobor uziarnienia, w tym proporcji kruszywa grubego i
drobnego, co umozliwito uzyskanie szczelnego i stabilnego stosu okruchowego,
poprawiajgcego szczelnos¢ oraz jednorodnosc gotowej mieszanki betonowe;.

5.Receptura betonu i jej uzasadnienie
5.1 Sktad receptury i wkasciwosci technologiczne mieszanki

Receptura betonu zaprojektowana na potrzeby realizacji terminalu DCT T3 zostata
opracowana z uwzglednieniem wysokich wymagan w zakresie trwatosci, szczelnosci i
odpornosci na agresje srodowiskowg. Gtéwne skfadniki oraz ich zrédta przedstawiono
w tabeli 1.
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Tabela 1. Sktadniki mieszanki betonowej

Skiadniki

Surowce

Cement

CEM IlI/A 42,5 N-LH/HSR/NA -
Ozaréw

Kruszywo drobne

Piasek 0/2 mm

Kruszywo grube

Grys amfibolitowy 2/8 mm

Kruszywo grube

Grys amfibolitowy 8/16 mm

Plastyfikator Baza chemiczna: lignosulfoniany

Superplastyfikator Baza chemiczna: PCE

Napowietrzacz Baza chemiczna: syntetyczne
tensydy

Woda Woda wodociggowa

Wiasciwosci uzyskanej mieszanki betonowej oraz deklarowane parametry techniczne

przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wiasciwosci betonu

Zasadnicze charakterystyki Deklarowane wiasciwosci
Klasa wytrzymatosci na sciskanie | C35/45

Klasa konsystenciji S3

Stosunek wodno-cementowy <0,40

Klasy ekspozycji XC4 XS3 XD3 XF4 XA3 XM3
Klasy zawartosci chlorkow Cl 0,10

Dmax [mm] 16

Gtebokosc¢ penetracji wody pod 40

ciSnieniem [mm]

Stopien mrozoodpornosci F200

Kategoria odpornosci na

cykliczne zamrazanie- ET2

odmrazanie w obecnosci soli

odladzajacych

Zgodnie z wymaganiami Dokumentacji Kontraktowej w przypadku stosowania
cementu CEM Il i dla globalnej klasy temperatury okre$lonej (dla realizowanej
Inwestycji jako XT1) cechujgcej sie sredniorocznym zakresem temperatur 5,0-15,0°C
przyjmuje sie wymagania dotyczgce trwatosci betonu w odniesieniu do korozji
wywotanej chlorkami - zawartosc¢ w tabeli 3.

Tabela 3. Wymagania dotyczgce trwatosci betonu

Strefa

Rodzaj
spoiwa
wg 197-
1

Min. w/c | Klasa | Sredni

Zawartos$c¢ betonu | wspotczynnik

spoiwa migraciji

[kg/m3] chlorkéw [107'2
m?/s]
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Atmosferyczna CEM 370 <0,40 | 232/40 6,0
/A

Rozbryzgow/ ptywow CEM 370 <0,40 | =232/40 4,0
/A

Zanurzona/pogrgzona CEM 370 <0,40 | 232/40 4,0
/A

Dla ujednolicenia i zastosowania jednej receptury dla wszystkich elementow
wykonanych z projektowanej mieszanki przyjeto wymaganie wzgledem sSrednika
wspotczynnika migracji jonéw na poziomie 4,0 x107'2 m?/s.

5.2 Uzasadnienie przyjetych proporcji i technologii

Wybor receptury zostat podporzadkowany wymogowi uzyskania betonu o jak
najnizszej przepuszczalnosci dla agresywnych mediow, przede wszystkim jondéw
chlorkowych, a takze zapewnienia wysokiej odpornosci na dziatanie mrozu i soli
odladzajgcych. Kluczowe decyzje projektowe obejmowaty:

o zastosowanie cementu CEM Ill z dodatkiem zuzla wielkopiecowego,
wptywajgcego korzystnie na makroteksture matrycy cementowej i zdolnosé
wigzania chlorkow,

e ograniczenie stosunku wodno-cementowego do wartosci < 0,40, co znaczgco
zmniejsza porowatos¢ kapilarng betonu,

e wykorzystanie domieszek chemicznych, w tym superplastyfikatora oraz
plastyfikatora, umozliwiajgcych uzyskanie wymaganej konsystencji przy
obnizonej zawarto$ci wody zarobowej,

e napowietrzenie mieszanki do poziomu 4,5-6,0% objetosSciowego powietrza, co
pozwala na zapewnienie odpornosci na zamrazanie i odmrazanie, zgodnie z
wymaganiami stopnia F200 i kategorii FT2,

e odpowiedni dobor kruszywa o wysokiej trwatosci, niskiej nasigkliwosci
i zrbwnowazonym sktadzie granulometrycznym, zapewniajgcym szczelnosc
stosu okruchowego i jednorodnos¢ mieszanki.

Nalezy rowniez podkresli¢ znaczenie odpowiedniej technologii wbudowywania jak
i pielegnacji betonu. W warunkach narazenia na wode morskg wskazane jest, aby
beton poddany byt wstepnej pielegnacji w warunkach kontrolowanych przez co
najmniej 7 dni, zanim zostanie wystawiony na dziatanie srodowiska agresywnego.
Woda morska nie zapewnia odpowiedniej pielegnacji, chyba, ze beton raz zanurzony,
zostanie w niej na state.

Nieprawidiowe wbudowywanie jak i brak prawidtowej pielegnacji, zwtaszcza w
poczatkowym okresie dojrzewania, moze znaczgco obnizy¢ trwatos¢ materiatu,
niezaleznie od jakosci skfadnikdw, dlatego nalezy zapobiega¢ m.in.
niedogeszczeniom, peknieciom skurczowym i niewtasciwym naprezeniom uzytkowym.
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6.0pis wlasciwosci betonu
6.1 Przepuszczalnosé betonu

Jednym z najwazniejszych parametréw ocenianych w konteks$cie trwatosci betonu byta
jego przepuszczalnos¢ dla jondw chlorkowych. W celu jej oceny zastosowano metode
badawczg NT Build 492, ktéra pozwala na okreslenie wspoétczynnika migracji chlorkow
w warunkach przyspieszonego pola elektrycznego. Metoda ta dobrze odwzorowuje
zdolnos¢ betonu do przeciwdziatania przenikaniu chlorkow w realnym srodowisku
eksploatacji.

Wyniki badan wykazaty, ze wspotczynnik migracji uzyskany dla zaprojektowanej
mieszanki betonowej miescit sie ponizej wartosci granicznej okreslonej w kontrakcie,
co jednoznacznie potwierdzito skutecznos¢ zastosowanej technologii betonu w
zakresie ochrony zbrojenia przed korozjg chlorkowg. Dodatkowo, niska
przepuszczalnos¢ ograniczata takze penetracje wody, siarczanow oraz innych
agresywnych substancji, wzmacniajgc ogolng odpornos¢ chemiczng betonu.

6.2 Wytrzymalos¢ na sciskanie

Projektowana wytrzymatos¢ betonu na sciskanie wynoszgca minimum C35/45 byta nie
tylko wymogiem konstrukcyjnym, ale rowniez istotnym czynnikiem wptywajgcym na
mikrostrukture materiatu. Wyzsza wytrzymatoS¢ wigze sie ze zmniejszong
porowatoscig, gestszg strukturg matrycy cementowej oraz lepszg szczelnoscig — co
W sposob posredni ogranicza szybkosc¢ przenikania jonéw chlorkowych i wody do
wnetrza betonu. Parametr ten petnit, wiec podwdjng role: nosng i trwatosciowa.

6.3 Odpornosé¢ na mréz i sole odladzajace

Ze wzgledu na lokalizacje inwestycji w strefie rozbryzgu oraz ekspozycje na dziatanie
soli odladzajgcych, konieczne byto spetnienie wysokich wymagan dotyczgcych
odpornosci betonu na dziatanie mrozu. Mieszanka zostata zaprojektowana tak, aby
osiggata mrozoodpornosé stopnia F200 oraz kategorii FT2 (dziatanie mrozu w
obecnosci soli).

Osiggnieto to poprzez wprowadzenie domieszki napowietrzajgcej, dzieki ktorej
uzyskano stabilny ukfad mikroporéw powietrznych w przedziale 4,5-6,0%. Taka
struktura umozliwia kompensacje cisnienia powstajgcego przy zamarzaniu wody w
porach kapilarnych, a takze ogranicza wnikanie roztworéw chlorkowych w zmiennych
warunkach wilgotnosci i temperatury.

6.4 Trwatos¢ ogolna betonu w srodowisku morskim

Zintegrowane podejscie do projektowania receptury — obejmujgce odpowiedni
cement, niskie W/C, domieszki chemiczne i napowietrzajgce, optymalny dobér
kruszywa oraz kontrolowang pielegnacje — pozwolito uzyska¢ beton o wysokim
stopniu trwatosci. Materiat ten moze by¢ skutecznie stosowany w konstrukcjach
eksploatowanych w klasach ekspozycji XS3 i XD3, gdzie dominujgcym zagrozeniem
jest agresja chlorkowa i cykliczne zamrazanie/rozmrazanie.
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7. Badania i ocena skutecznosci receptury
7.1 Metody badawcze

W celu weryfikacji zatozen technologicznych oraz trwatosci zaprojektowanego betonu,
przeprowadzono szereg badan laboratoryjnych i terenowych zaréwno na mieszance
betonowej, jak i na probkach betonu stwardniatego. Badania te miaty na celu ocene
wiasciwosci fizycznych, mechanicznych i trwatosciowych, w tym odpornos$ci na agresje
chlorkowg i dziatanie mrozu.

Zakres badan obejmowat*:

e Wiasciwosci mieszanki betonowe;:
e konsystencja (metoda opadu stozka) badana wg PN-EN 12350-2,
e zawartos¢ powietrza (metoda cisnieniowa) badana wg PN-EN 12350-7,
e temperatura mieszanki i czas zachowania urabialnosci.

e Badania wytrzymatosciowe i trwatosciowe betonu stwardniatego:
o Wytrzymatosc na sciskanie — oznaczana zgodnie z PN-EN 12390-3,
e Mrozoodpornosc¢ — stopien F200, badana wg PN-B-06265,

e Odpornos¢ na sole odladzajgce — kategoria FT2, badana wg PN-B-
06265,

e Migracja jonoéw chlorkowych — badana zgodnie z metodg NT Build 492,

e Penetracja wody pod cisnieniem — oznaczana zgodnie z PN-EN 12390-
8,

e Zawartosc¢ chlorkéw rozpuszczalnych w kwasach — okreslona wedtug
PN-EN 14629.
*wydania norm aktualne w dniu badania

Regularnos$¢ i zakres badan dostosowano do wymagan kontraktu oraz zmiennych
warunkéw produkcji i transportu, co umozliwito biezgcg kontrole jakosci oraz ocene
stabilnosci wiasciwosci mieszanki w dtuzszym horyzoncie czasowym.

7.2 Wyniki badan i ich interpretacja

Analizie poddano wyniki badan wykonanych na prébkach pobieranych z partii betonu
wbudowywanego w okresie od jesieni 2023 roku do konca 2024 roku. W tym czasie
na potrzeby realizacji terminalu DCT T3 w Gdansku tgcznie wbudowano okoto 19000
m? mieszanki betonowej o recepturze omdwionej w niniejszym artykule.
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Zdjecie 2. Widok elementéw, ktore zostaty m.in. wykonane z analizowanej receptury
Zrodto: Budimex S.A.

W celu oceny wplywu postepujgcej hydratacji cementu na szczelnos¢ betonu oraz
wynikowy wspotczynnik migracji jonow chlorkowych, przeprowadzono analize
poréwnawczg trzech par probek badanych po 28 oraz 90 dniach dojrzewania.

Cho¢ metoda NT Build 492 nie uwzglednia czasu réwnowaznego (tj. czasu
dojrzewania probki jako zmiennej), uzyskane wyniki jednoznacznie wskazujg na
korzystny wptyw wydluzonego czasu hydratacji na ograniczenie przepuszczalnosci
betonu. Zaobserwowano wyrazne uszczelnienie struktury matrycy cementowej w
probkach 90-dniowych, co przektada sie na nizszy wspotczynnik migracji chlorkéw.

Zjawisko to zwigzane jest z kontynuacjg proceséw hydratacyjnych i dojrzewaniem
wtérnych produktow wigzgcych (gtéwnie C-S-H), ktére wypetniajg przestrzenie porowe
i skutecznie ograniczajg kapilarny transport agresywnych jonow. Potwierdza to
znaczenie odpowiedniej pielegnacji betonu oraz fakt, ze jego wtasciwosci trwato$ciowe
rozwijajg sie w czasie, zwtaszcza w mieszankach z cementami z wiekszg zawartoscig
dodatkow typu Il, takimi jak CEM Il1I/A.

Tabela 4. Poréwnanie wspotczynnika migracji jondow chlorkowych w zaleznoéci od
czasu dojrzewania betonu
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. . Réznica wzgledem
Para Czas dojrzewania . . .
robek robki préby Uwagi / Obserwacje
P P 28-dniowej [%]
1 90 dni 17 % Wyrazna poprawa
szczelnosci
2 90 dni 13 % Wyrazna poprawa
szczelnosci
3 90 dni 11 % Wyrazna poprawa
szczelnosci
Wspotczynnik migracji chlorkow [x1022 [m?/s]]
13,202 é9.09.202%9 0328
. g L 5 3
08.113p52 02450 82085023
08.11.2024 B 24.01.2024
05.11.2024 ’ 25.01.2024
05.11.2024 25.01.2024
04.11.2024 26.01.2024
29.10.2024 29.01.2024
28.10.2024 30.01.2024
28.10.2024 30.01.2024
25.10.2024 06.02.2024
24.10.2024 12.02.2024
23.10.2024 15.02.2024
22.10.2024 21.02.2024
21.10.2024 28.02.2024
21.10.2024 06.03.2024
16.10.2024 15.03.2024
15.10.2024 8.03.2024
17.09,2024 05.04.2024
05.03288%024 15.08%844
13.06.2024

Wykres 1. Zestawienie wynikdw badanh wspotczynnika migracji chlorkéw.

Przeprowadzone badania laboratoryjne i terenowe pozwolity na ocene stabilnosci
parametréw technologicznych oraz trwatosciowych betonu. Ponizej przedstawiono
zbiorcze wyniki wybranych badan:
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Tabela 5. Zestawienie srednich wartosci przeprowadzonych badan

Parametr Jednostka Wymaganie Wynik sredni [ilos¢ Uwagi
badawczy kontraktowe | wynikéw do analizy]
Wytr,zymaio_sc PN-EN
na sciskanie MPa 245,0 54,4 [200] 12390-3
(fcm,28)
Wspotczynnik Bad_anle
migracji 1072 m?/s <40 2,3 [44] przyspieszone
chlorkéw wg NT Build
492
Penetracja PN-EN
wody pod mm =40 26 [6] 12390-8
cisnieniem
Konsystencja
mieszanKi klasa S3 150 mm [200] 122'5%[\]2
betonowej
Zawartosc
oweray | wo | aseo | sepon | DY
betonowej
Ubytek masy = 0,16%
Odpornosc¢ Obnizenie
boroRI M| Stopier F200 Wytrzg, o> = | PN-B-06265
mrozu Probki nie wykazywaty
spekan [5]
Odpornosc¢ na Ubytek masy
dziatanie po 28 dniach = 0,14
mrozu w Kategoria FT2 Ubytek masy PN-B-06265
obecnosci soli po 56 dniach = 0,26
odladzajacych [8]
Zwartosc¢
chlorkow
ogotem % m.c. <0,10 0,03 [31] PN-EN 14629
(rozpuszczalne
w kwasach)

Wyniki jednoznacznie potwierdzajg wysokg jakos¢ i powtarzalnos¢ wytwarzanej
mieszanki betonowej, a takze skutecznos¢ przyjetej receptury w zakresie ograniczania
migracji chlorkéw, zapewnienia trwatosci w srodowisku morskim oraz odpornosci na
cykliczne zamrazanie/rozmrazanie. Szczegdlnie niska przepuszczalnos¢ i stabilnosé
zawartosci powietrza $Swiadczg o poprawnym doborze skfadnikow, skutecznym
napowietrzeniu oraz wtasciwym nadzorze nad produkcjg i wbudowywaniem betonu.
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8. Wnioski
8.1 Podsumowanie efektow projektowania receptury

Realizacja betonu konstrukcyjnego o ograniczonej migracji jonow chlorkowych na
potrzeby inwestycji DCT T3 w Gdansku wykazata, ze odpowiednio zaprojektowana
mieszanka moze skutecznie zabezpieczyC elementy zelbetowe przed degradacjg w
warunkach morskich i zimowych. Kluczowe znaczenie miaty nastepujgce czynniki:

o Zastosowanie cementu CEM IlI/A z wysokg zawartoscia zuzla
wielkopiecowego, ktory przyczynit sie do zmniejszenia porowatosci matrycy
cementowej i zdolnos$ci przenikania chlorkow,

e Obnizony stosunek wodno-cementowy (<0,40), wsparty odpowiednimi
domieszkami uptynniajgcymi i redukujgcymi wode zarobowa,

o Zastosowanie domieszek napowietrzajgcych, umozliwiajgcych uzyskanie
odpornosci mrozowej stopnia F200 oraz kategorii FT2,

o Optymalizacja sktadu kruszywa, prowadzgca do uzyskania szczelnego stosu
okruchowego oraz ograniczenia jamistosci,

« Kontrola jakosci wykonania i pielegnacji, szczegolnie na etapie dojrzewania
betonu przed jego narazeniem na srodowisko agresywne.

Efektem byto uzyskanie materiatu o podwyzszonej trwatosci, niskiej przepuszczalnosci
i odpornosci na czynniki destrukcyjne typowe dla konstrukcji nabrzeznych i portowych.

8.2 Rekomendacje dla przysztych projektéw

W oparciu o dodwiadczenia wyniesione z realizacji oraz przeprowadzone badania,
sformutowano nastepujgce zalecenia:

e Dobdér cementu powinien uwzgledniaé nie tylko parametry wytrzymatosciowe,
ale réwniez odpornos¢ na agresje chemiczng i zdolnos¢ do wigzania jonow
chlorkowych.

o Pielegnacja betonu powinna by¢ prowadzona w sposob ciggty i kontrolowany,
szczegolnie w pierwszych 7 dniach, w celu zapewnienia wtasciwego przebiegu
hydratacji i ograniczenia skurczu plastycznego.

o Jakos¢ wykonawstwa (szalunki, zageszczanie, warunki pogodowe) musi byé
Scisle monitorowana — zaleca sie stosowanie systemow oceny szczelnosci
powierzchni oraz wtasciwe oczyszczanie stykdw roboczych.

« Projektowanie mieszanki powinno uwzgledniac specyfike strefy ekspozycji (np.
strefa rozbryzgu, zanurzenia, aerozole), co pozwala dobra¢ klase ekspozycji i
stopien zabezpieczenia.

e Pobor probek do badan powinien by¢ zaplanowany zgodnie z wczesSnigj
ustalonym harmonogramem i czestotliwos$cig badan oraz w przypadkach
szczegolnych.
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Czy mozna zaradzi¢ korozji, gdyby jednak wystgpita?
Postep korozji chlorkowej ulegtby ograniczeniu, gdyby:

e 0Osuszono beton,

e ograniczono dostep tlenu przez zastosowanie okreslonych barier.
Stwierdzono, ze azotyny sodu i wapnia sg efektywne jako inhibitory korozji w
warunkach prob laboratoryjnych. Nie ma pewnosci czy inhibitory sg efektywne na
zawsze, czy tylko opozniajg potencjalna korozje. Wprowadzone inhibitory
zabezpieczajg catg zabetonowang stal ale nie sg substytutem betonu o niskigj
przepuszczalnosci. Mozna rozwazy¢ rowniez zabezpieczanie stali przez pokrycia
epoksydowe czy ochrony katodowej. W specjalnych przypadkach mozna stosowac
zbrojenie ze stali nierdzewnej lub pokryte takg stalg, jednak jest to rozwigzanie bardzo
kosztowne. Opracowana zostata technika odsalania betonu, w ktérej chlorki usuwane
sg przez przepuszczenie duzego pradu statego miedzy korodujgcg stalg zbrojenia
(katodg) i zewnetrzng anoda, ktdra pozostaje w kontakcie elektrolitycznym z betonem.
Jony chlorkowe migrujg wowczas w kierunku anody zewnetrznej, oddalajgc sie od
powierzchni zbrojenia. Metoda ta posiada tez negatywne konsekwencje i moze
przyczyni¢ sie do reakcji alkalia-kruszywo, ktéra normalnie by nie wystgpita. Catkowite
usuniecie chlorkow raczej nie jest mozliwe, a z czasem korozja moze postepowac od
nowa.

Zastosowanie powyzszych rozwigzan w sposob kompleksowy pozwala istotnie
wydtuzy¢ okres uzytkowania konstrukcji i ograniczy¢ koszty zwigzane z jej
eksploatacjg oraz utrzymaniem.
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Mrozoodpornos¢ betonu lekkiego zbrojonego witéknem stalowym

Streszczenie

Betony lekkie kruszywowe, ze wzgledu na mozliwos¢ osiggniecia wysokich
wytrzymatosci przy niskim ciezarze (niskiej gestosci), mogg by¢ szeroko stosowane
zaréwno w prefabrykacji jak i w budownictwie monolitycznym, gdzie znaczenie ma
szybkie i ekonomiczne budownictwo. Analiza literatury wskazata, ze znaczgcym
ograniczeniem jego zastosowania jest niska wytrzymatos¢ na rozcigganie (kruchos$c¢)
a takze niska mrozoodporno$¢, co znacznie ogranicza jego zastosowanie w
konstrukcjach zewnetrznych. Przy wykonywaniu betonu na kruszywie lekkim istotne
jest wstepne nasgczanie kruszywa oraz odpowiednie wymieszanie skladnikéw, z
uwagi na wysokg porowatosc¢ i nasigkliwo$¢ kruszyw lekkich. W pracy przedstawiono
metode wykonywania betonu na kruszywie lekkim z dodatkiem rozproszonych wtdkien
stalowych. Przedstawiono rowniez wyniki badah mrozoodpornosci oraz wtasciwosci
betonu zwigzane z rozcigganiem i zbrojeniem betonu lekkiego tj. wytrzymatos¢ na
rozcigganie przy zginaniu, rozcigganie przy roztupywaniu, wytrzymatosc resztkowa na
rozcigganie przy roztupywaniu, w poréwnaniu do betonu lekkiego niezbrojonego, oraz
dystrybucja wtdkien metodg tomografii komputerowej. W niniejszej pracy zastosowano
wysokowytrzymate kruszywo lekkie w dwoch frakcjach, powstate ze spiekania
materiatdw odpadowych z elektrowni i elektrocieptowni (m.in. popioty lotne). Jako
zbrojenie zastosowano witdkna stalowe haczykowate. Wyniki badan wskazujg, ze
widkna stalowe prawidtowo rozprowadzajg sie w betonie lekkim stanowigc efektywne
zbrojenie dla kruchej matrycy cementowej. Natomiast prawidtowe napowietrzenie
zaprawy cementowej a nastepnie betonu na kruszywie lekkim jest istotne dla
zapewnienia wysokiej mrozoodpornosci do zastosowania na zewnagtrz. Praca
przyczyni sie do pozyskania nowej wiedzy w zakresie betondw lekkich i mozliwosciach
ich zastosowania w konstrukcjach zewnetrznych.

Abstract
Lightweight aggregate concretes (LWAC), due to the possibility of achieving high
strengths at low weight (low density), can be widely used both in prefabrication and in
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monolithic construction, where fast and economical construction is important. Analysis
of the literature has shown that a significant limitation of its use is low tensile strength
(brittleness) and low frost resistance, which significantly limits its use in external
structures. When making concrete on lightweight aggregate, it is important to pre-soak
the aggregate and properly mix the components, due to the high porosity and water
absorption of lightweight aggregates. The paper presents a method for making
concrete on lightweight aggregate with the addition of dispersed steel fibers. The
results of the frost resistance tests and concrete properties related to the tension and
reinforcement of lightweight concrete are also presented, i.e. tensile strength in
bending, tensile strength in splitting, residual tensile strength, compared to
unreinforced lightweight concrete, and fibers distribution using the computed
tomography method. In this work, high-strength lightweight aggregate in two fractions,
resulting from the sintering of waste materials from power plants and combined heat
and power plants (including fly ash), was used. Hooked steel fibers were used as
reinforcement. The test results indicate that steel fibers distribute properly in
lightweight concrete, constituting an effective reinforcement for the brittle cement
matrix. On the other hand, proper aeration of the cement mortar and then concrete on
lightweight aggregate is important for ensuring high frost resistance for outdoor use.
The work will contribute to the acquisition of new knowledge in the field of lightweight
concrete and the possibilities of their use in outdoor structures.

1. Wprowadzenie

Beton zwykly jest najczesciej wykorzystywanym materiatem konstrukcyjnym
w budownictwie, stgd betony lekkie na kruszywach lekkich czesto sg postrzegane jako
materiat charakteryzujgcy sie gtownie niskg gestoscig i ograniczong przydatnoscig
konstrukcyjng, co ograniczato ich zastosowanie jedynie jako izolacja termiczna i
akustyczna. Jednak wraz z rozwojem wysokowytrzymatych kruszyw lekkich,
cementow i domieszek chemicznych, wspoétczesne betony lekkie kruszywowe (ang.
LWAC - Lightweight Aggregate Concrete) z powodzeniem mogg by¢ stosowane jako
wartosciowy materiat konstrukcyjny. Ze wzgledu na mozliwos¢ osiggniecia wysokich
wytrzymatosci (nawet > 60 MPa) przy niskim ciezarze (niskiej gestosci), betony lekkie
kruszywowe mogg by¢ szeroko stosowane zaréwno w prefabrykacji jak i w
budownictwie monolitycznym [1-4], gdzie wspdiczesna infrastruktura stoi w obliczu
zwiekszonego zapotrzebowania na szybkie i ekonomiczne budownictwo. Redukcja
ciezaru wtasnego i wysoki stosunek wytrzymatosci do masy to gtdwne przewagi betonu
LWAC nad betonem zwyktym, np. przy budowie wiaduktéw, mostéw o duzej
rozpietosci, ptywajgcych platformach, wiezowcach, gdzie ciezar wiasny betonu
zwyktego stanowi znaczng czes¢ obcigzenia obliczeniowego [2]. Zmniejszajac ciezar
konstrukcji, lekki beton zmniejsza rowniez obcigzenia projektowe np. fundamentow i
stropdw, co moze przyczynic sie do obnizenia kosztéw. Betony lekkie LWAC znajdujg
rébwniez zastosowanie w produkcji takich elementow jak: pustaki kominowe, pustaki
wentylacyjne, pustaki Scienne, gazony, palisady, bloczki fundamentowe. Betony
LWAC sprawdzg sie rowniez jako izolacja termiczna w $cianach piwnicznych i
fundamentowych, a takze jako warstwa podtogi betonowej (petnig role podtoza
betonowego i izolacji termicznej jednoczesnie).
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Analiza literatury wskazata, ze ograniczeniem stosowania betonu na kruszywie
lekkim w konstrukcjach jest jego kruchos¢, charakteryzujgca sie niskg wytrzymatoscig
na rozcigganie co ogranicza jego zastosowanie konstrukcyjne. Dodatkowo
zapewnienie mrozoodpornosci betonu LWAC rozszerzy zakres jego stosowania na
zewnatrz. Powyzsze wady zwigzane z kruchoscig mozna wyeliminowa¢ wprowadzajgc
zbrojenie rozproszone w postaci wiokien stalowych, ktére stanowi¢ bedg zbrojenie
rozproszone zwiekszajgce energie pekania betonu LWAC. Natomiast odpornos¢ na
cykliczne zamrazanie-rozmrazanie betonu lekkiego mozna podwyzszy¢ poprzez
wprowadzenie do receptury domieszek napowietrzajgcych, gdyz stosowane kruszywo
lekkie spiekane wykazuje dobrg mrozoodpornos¢. Modyfikacja betonu na kruszywie
lekkim spiekanym w mrozoodporny fibrobeton na kruszywie lekkim przyczyni sie do
wzrostu jego zastosowania w budownictwie konstrukcyjnym oraz w zastosowaniach
na zewnatrz.

W niniejszej pracy zastosowane bedzie wysokowytrzymate kruszywo lekkie
powstate ze spiekania materiatdow odpadowych z elektrowni i elektrocieptowni (m.in.
popioty lotne) [5]. Kruszywo to pozwala wykonac¢ betony lekkie wysokiej wytrzymatosci
(> 60 MPa). Stosowanie kruszyw lekkich powstatych z materiatbw odpadowych jest
zgodne z politykg zrownowazonego budownictwa, ktora wskazuje na oszczednosé
surowcow naturalnych i jak najwieksze zastosowanie surowcéw z recyklingu [11, 12].
Badania nad zastosowaniem kruszywa lekkiego w betonach konstrukcyjnych z
powodzeniem prowadzone sg m.in. na Politechnice tédzkiej [6, 7], Politechnice
Krakowskiej [4, 8] oraz w ostatnich latach w réwniez w Instytucie Techniki Budowlane;j
[9,10].

Praca przyczyni sie do poszerzenia wiedzy w zakresie technologii fibrobetonow
na kruszywie lekkim. [1, 3, 13, 14]. Dotychczas prowadzone badania betonu na
kruszywie lekkim spiekanym wykazaty, Ze znaczgcym ograniczeniem jego
zastosowania jest niska wytrzymatos¢ na rozcigganie (kruchos¢) a takze niska
mrozoodpornos¢, €O znacznie ogranicza jego zastosowanie w konstrukcjach
zewnetrznych. Badania fibrobetonow z widknami wskazujg, ze dodatek widkien
stalowych w odpowiedniegj ilosci przyczynia sie do wzrostu cech wytrzymatosciowych
oraz mechanicznych, jednak istotna jest réwniez dobrze zaprojektowana i
mrozoodporna matryca cementowa, co stanowi problem naukowy w niniejszej pracy.
Z uwagi na charakterystyke ziarn kruszywa lekkie odznaczajg sie wysokg
porowatoscig i nasigkliwoscig co moze przyczynic sie do problemow technologicznych
przy wykonywaniu mieszanek betonowych i odpowiednim ich napowietrzeniu.
Kluczowe jest zawartos¢ wody w recepturze betonu z kruszywem lekkim taka, aby
mogty efektywnie zajs¢ reakcje hydratacji cementu, odpowiednie napowietrzenie
zaczynu cementowego oraz zapewnienie otuliny kruszywa i witokien stalowych w
recepturze fibrobetonu lekkiego. Réwniez istotnym czynnikiem jest wczesniejsze
nasgczanie kruszywa lekkiego. Wszystkie te aspekty zostaty przedstawione w
niniejszym artykule.

2. Materialy
2.1Kruszywo lekkie, witdkna stalowe

W niniejszej pracy do betonu lekkiego kruszywowego zastosowano
ekologiczne, sztuczne kruszywo lekkie w dwdch frakcjach: 1-4 i 4-9 mm, powstate w
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wyniki spiekania materiatow odpadowych z elektrowni i elektrocieptowni takich jak
popioty lotne. Sztuczne kruszywo lekkie produkowane jest w technologii
bezodpadowej, proces spiekania jest autotermiczny — paliwo zewnetrzne potrzebe jest
jedynie do zainicjowania spiekania. Odzyskiwane jest ciepto procesowe (spaliny o
temperaturze do 1000 °C), ktére czesciowo wykorzystywane jest do celow
produkcyjnych. Otrzymywane kruszywo lekkie jest produktem ekologicznym, ktérego
cenne wiasciwosci, taki ejak trwatosc, wytrzymatosc¢ i niska waga, determinujg dalsze
wykorzystanie w budownictwie jako kruszywo do betonow lekkich, w lekkich
prefabrykowanych elementach budowlanych, w warstwach termoizolazyjncyh,
w drogownictwie, w geotechnice i ogrodnictwie (warstwy drenazowe).

Na fotografii 1 a i b przedstawiono wyglad kruszywa lekkiego o dwoch frakcjach.
A w tabeli 1 i 2 przedstawiono witasciwosci kruszywa lekkiego zastosowanego

W niniejszej pracy.
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Fotografia 1 Kruszywo lekkie fibrobetonie lekkim kruszywowym, (a) kruszywo lekkie
1-4 mm, (b) kruszywo lekkie 4-9 mm, (c) widkna stalowe.

ocm 1 2

Tabela 1. Wiasciwosci kruszywa lekkiego spiekanego frakcji1-4 mm

Wiasciwosci frakcja 1-4 mm
Gesto$¢ nasypowa w stanie luznym [kg/m?] 650
Zawarto$¢ chlorkow [%] <0,05
Zawarto$¢ siarczandw rozpuszczalnych w <10
. 0 - )
kwasie [%]
Zawartosc siarki catkowitej [%] <1,0
Promieniowanie radioaktywne =12
yw f1 < 240 Bg/kg
Uwalniane metale ciezkie PoNiz€) najwyzsze)
dopuszczalnej wartosci
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Tabela 2. Wiasciwosci kruszywa lekkiego spiekanego frakcji 4-9 mm

Wiasciwosci frakcja 4-9 mm
Gestos$c¢ ziarn [kg/m?3] 1300
Nasigkliwos¢ po 24h [%] 20
Gestos$¢ nasypowa w stanie luznym [kg/m?] 700
Zawartosc pytow [%] 1,9
Odpornos¢ na miazdzenie [MPa] 5,0

Zastosowano zbrojenie rozproszone w postaci wtokien stalowych o srednicy 0,75 mm,
haczykowatym ksztatcie, dtugosci 60 mm i smuktosci (stosunek dtugosci do srednicy)
80. Widkna charakteryzujg sie wytrzymatoscig na rozcigganie 2 200 MPa i modutem
Younga 210 GPa.

2.2Receptura betonu lekkiego

W tabeli 3 przedstawiono zaprojektowang recepture betonu lekkiego z widknami
stalowymi. Z zatozenia miat to by¢ beton do zastosowan na zewnatrz (mrozoodporny)
oraz zbrojony witdknami stalowymi, w celu poprawy odpornosci na kruche pekanie.
Widékna stalowe o ksztatcie haczykowatym i dtugosci 50-60 cm sg najczesciej
stosowane do zbrojenia betonu.

Tabela 3. Receptura betonu lekkiego z witbknami stalowymi

Skladnik llo$¢ na 1 m3[kg]

Cement CEM 42,5 N 420
Kruszywo lekkie 1-4 mm 200
Kruszywo lekkie 4-9 mm 610
Piasek 0-2 400

Woda 115
Domieszka plastyfikator 1% mc
Domieszka napowietrzajgca 0,25% mc
Widkna stalowe 20

*) woda dodatkowa do wstepnego nasaczania kruszywa 15% masy kruszywa lekkiego
(121,5 kg/m3) opisana w punkcie 2.3

W niniejszej pracy zastosowano nastepujgce oznaczenia betonow:
- LK — beton lekki kontrolny, zgodny z recepturg w Tabeli 1, bez witdkien;
- LW — beton lekki z wibknami, zgodny z recepturg w Tabeli 1.

2.3 Wykonanie fibrobetonu na kruszywie lekkim

W projektowaniu i wykonaniu betonéw na kruszywie lekkim najistotniejsza jest
porowatos¢ kruszywa lekkiego i jego zdolno$¢ do absorpcji znacznej ilosci wody.
Nasigkliwos¢ zastosowanego kruszywa lekkiego 4/9 wynosi okoto 20%, dlatego istotne
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jest uwzglednianie wody wchtonietej przez kruszywo w ilosci catkowitej wody w
mieszance betonowej. Analiza literatury oraz witasne doswiadczenia laboratoryjne
wykazaty, ze wprowadzenie kruszywa lekkiego suchego do mieszanki wraz z innymi
sktadnikami (piasek, cement, woda, domieszki) powoduje niestabilnos¢ parametréow
mieszanki i stwardniatego betonu przez postepujgcg absorpcje wody i domieszek
przez ziarna kruszywa lekkiego. Konieczne jest zatem wstepne nasgczanie kruszywa
lekkiego przed wprowadzeniem go do mieszanki. W pierwszych probach kruszywo
lekkie nasgczano w plastikowym pojemniku, zalewajgc go catkowicie wodg (fotografia
2a), odczekano ok 20-30 minut i odlano wode a nastepnie odczekano ok 30 min w celu
powierzchniowego wyschnieciem. Kolejno wprowadzono kruszywo do mieszanki
betonowej wraz z innymi sktadnikami betonu. Jednak taka procedura jest
czasochtonna i sprawdza sie dla betonéw wykonywanych w skali laboratoryjnej, gdzie
objetosci betondw sg niewielkie. Dlatego opracowano metode wstepnego zwilzania
kruszywa lekkiego bezposrednio w mieszarce betonowej. Proby laboratoryjne
pozwolity ustali¢, Zze do suchego kruszywa lekkiego nalezy doda¢ wode dodatkowg w
ilosci 15% masy catkowitej kruszywa lekkiego (drobnego i grubego) i przemiesza¢ w
mieszarce przez kilka minut (fotografia 2b). Taka ilos¢ pozwoli na zaabsorbowanie
odpowiedniej ilosci wody przez kruszywo lekkie bez pozostawiania wodnej otoczki na
ziarnach kruszywa. Na fotografii 2 przedstawiono widok kruszywa nasgczanego przez
zalewanie wodg (fotografia 2a) oraz kruszywa po dodaniu 15% wody dodatkowe;j
(fotografia 2b).

Kolejnym czynnikiem jest odpowiednie napowietrzenie betonu lekkiego w celu
zapewnienia mrozoodpornej matrycy cementowej. Zastosowane kruszywo lekkie
wykazuje petng mrozoodpornos¢ jednak jego porowata struktura moze zaburzy¢
proces napowietrzania zaczynu cementowego poprzez absorpcje wody z domieszkg
napowietrzajgcg. Dlatego w niniejszej pracy zastosowano metode wczesniejszego
napowietrzania zaprawy cementowej (cement, piasek naturalny, woda, domieszka
napowietrzajgca, plastyfikator), a nastepnie dodanie do nasgczonego kruszywa. Na
fotografii 2c przedstawiono widok mieszanki betonowe;j.

) 2 g p b) SRl _ C)
Fotografia 2. Nasgczanie kruszywa przed wykonaniem betonu, a) zalewanie woda, b)
dodanie odpowiedniej ilosci wody do kruszywa, c) mieszanka betonowa z kruszywem
lekkim.

Witdkna stalowe dodano do mieszanki betonowej i kontynuowano mieszanie
przez okoto 4 minuty w celu jednorodnego rozmieszczenia widkien.
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3. Metody badan

Wykonano nastepujgce badania mieszanek betonowych i lekkich betonow

stwardniatych

z wtdknami:

- konsystencja mieszanki betonowej metodg opadu stozka wg PN-EN 12350-
2:2019 [15]

- zawartosc¢ powietrza w mieszance metoda cisnieniowg wg PN-EN 12350-7:2019
[16]

- gestos¢ mieszanki betonowej wg PN-EN 12350-6:2019 [17]

- odpornosci na zamrazanie-rozmrazanie wg PN-B-06250:1988 [18].

- nasigkliwo$¢ betonu stwardniatego wg PN-B-06250:1988 [18]

- wytrzymatosc na sciskanie po 28 dniach wg PN-EN 12390-3 [19]

- wytrzymatosc na rozcigganie przy zginaniu po 28 dniach wg PN-EN 12390-
5:2019 [20]

- wytrzymatosc na rozcigganie przy roztupywaniu po 28 dniach PN-EN 12390-
6:2024 [21]

- modut sprezystosci betonu wg PN-EN 12390-13:2012 [22]

- wytrzymatosc resztkowa na rozcigganie przy zginaniu wg PN-EN
14651+A1:2007 [23]

- analiza dystrybucji wtdkien metodg tomografii komputerowe.

4. Wyniki badan

4.1 Wtasciwosci mieszanki betonowej
W tabeli 4 przedstawiono wtasciwosci mieszanki betonowej LK (beton lekki kontrolny)
oraz LW (beton lekki z widknami). Badano konsystencje metodg opadu stozka PN-EN
12350-2 [15] , zawartos¢ powietrza metodg cisnieniowg PN-EN 12350-7 [16] oraz
gestos¢ mieszanki PN-EN 12350-6 [17].

Tabela 4. Wyniki badan mieszanek betonowych z kruszywem lekkim

Oznaczenie AR Zawartosé Gestos¢é mieszanki
betonu fletecckadt powietrza [% obj.] | betonowej [kg/m?3]
stozka [mm)] )
Beton LK
(kontrolny) 70 6.5 1850
Beton LW
(z 60 7,0 1875
widknami)

Z Tabeli 2 wynika, ze dodatek 20 kg/m?® wiokien stalowych spowodowat niewielki
spadek urabialnosci (mniejszy opad stozka) i zwiekszenie gestosci mieszanki. Na
fotografii 3 przedstawiono widok badania konsystencji mieszanki kontrolnej LK metodag
opadu stozka. Mieszanka jest jednorodna, zwarta, nie wystgpito zjawisko segregaciji
ani nadmiernego bleedingu.
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Fotografia 3: Badanié konsystenciji btu Iekklegmetoda opadu stozka
2.4.2 Witasciwosci stwardnialego betonu lekkiego

Mrozoodpornosé¢ betonow lekkich z wtoknami stalowymi

Badanie mrozoodpornosci zostato wykonane w celu analizy mozliwosci zastosowania
fibrobetonu na kruszywie lekkim na zewnagtrz. Mrozoodpornos¢ betondéw osigga sie
poprzez napowietrzenie mieszanki betonowej przez co w zaczynie tworzg sie pory
kuliste zapewniajgce ochrone przed zamarzaniem wody i zwiekszaniem swojej
objetosci w betonie. Dla betonow na kruszywie lekkim, porowatym napowietrzenie
mieszanki jest ryzykowne, gdyz moze dodatkowo ostabi¢ parametry wytrzymato$ciowe
betonu. Dla betonu LK i LW zgodnego z recepturg w tabeli 1, wykonano serie prébek
szesciennych o boku 100 mm i wykonano badanie odpornosci na zamrazanie-
rozmrazanie wg PN-B-06250:1988 [18]. Po kazdych 25 cyklach sprawdzano wyglad
prébek pod katem obecnosci ztuszczen i spekan, odpryskéw. Badanie przerwano po
200 cyklach zamrazania-rozmrazania, ktéra wskazuje na petng mrozoodpornosc¢
betonéw LK i LW. Dodatkowo przeprowadzono badanie mrozoodpornosci rowniez na
zaprawie (cement, woda, piasek) bez kruszywa lekkiego, aby sprawdzi¢
mrozoodpornos¢ samej zaprawy. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 5.
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Tabela 5. Wyniki badania mrozoodpornosci po 200 cyklach zamrazania -
rozmrazania

Spadek wytrzymatosci na | Zmiana masy po badaniu
Rodzaj betonu Sciskanie F200 F200
[%] [9]
LK 8,2 0,8
Lw 1,3 1,4
zaprawa 6,2 -0,1

Aby beton spetniat dany stopien mrozoodpornosci postawione sg nastepujgce
kryteria [18]:

- probki nie wykazujg peknied,

- masa ubytkéw betonu w postaci ztuszczen i odpryskow nie przekracza 5% masy
prébek nie zamrazanych,

- obnizenie wytrzymatosci na sciskanie w stosunku do wytrzymatosci probek nie
zamrazanych nie jest wieksze niz 20%.

Wyniki badan wskazuja, ze zaréwno beton lekki LK jak i z dodatkiem widkien
stalowych LW oraz zaprawa spetniajg stopiern mrozoodpornosci F200 i mogg by¢
stosowane na zewnatrz.

Nasiagkliwosé
Na rysunku 1 przedstawiono wyniki badan nasigkliwosci po 28 dniach betonéw LK i
LW badanej wg PN-B-06250:1988 Beton zwykty [18].

—
]

10,3

10

[#e]

Nasigkliwos$¢ po 28 dniach [%]
(=]

=}

LK _ LW
Rodzaj betonu

Rysunek 1. Wyniki badania nasigkliwos¢ betonu LK i LW

Nasigkliwos¢ betonéw LK i LW jest na podobnym poziomie. Wysoka nasigkliwosc¢
spowodowana jest obecnoscig porowatego kruszywa lekkiego i napowietrzenia
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matrycy cementowej w celu zapewnienia mrozoodornosci betonu lekkiego i moze
wptyngc na pdzniejsze cechy wytrzymaosciowe betonu lekkiego.

Wytrzymatosé na sciskanie
Na rysunku 2 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie po 28 dniach.

. 60
o 49 4
g 50 :
2
E= a0
o &
é% 20
S 10
Z
0

LK LW
Rodzaj betonu
Rysunek 2. Wyniki badania wytrzymato$ci na Sciskanie betonu LK i LW

Wyniki badan analizowanych betonéw lekkich wskazujg, ze dodatek 20 kg/m? widkien
stalowych do betonu lekkiego podnosci wytrzymatosc na Sciskanie o ok. 5%. Zaréwno
beton LK jak i LW spetniaja wymagania dla klasy wytrzymao$ci na sciskanie LC40/44
wg 206+A2:2021-08 [20].

Wytrzymatosé na rozciaganie przy zginaniu
Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badania wytrzymatosci na rozciaganie przy
zginaniu po 28 dniach.
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Rysunek 3. Wyniki badania wytrzymatosci na zginanie betonu LK i LW

Wyniki badania wytrzymatosci na zginanie badanych betonéw LK i LW sg
poréwnywalne, beton LW osiggnat ok 4.% wyzszg wytrzymatosc na zginanie niz beton
LK, co daje perspektywy w zastosowaniu betonu LW w betonach konstrukcyjnych.

Wytrzymatosé na rozciaganie przy roztupywaniu
Wytrzymatos¢ na roztypuwanie przeprowadzony wg normy PN-EN 12390-6:2024 [22],
na rysunku 4 przedstawiono wyniki badan.

B
28 45 41
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£5 35
&3
3 g 3
E a8 25
e o
2E .

0,5
g2
2 8 0

LK LW

Rodzaj betonu
Rysunek 4. Wyniki badania wytrzymatosci na roztupywanie betonu LK i LW

Wyniki badan wskazujg, ze analizowany beton LW ma o ok. 5% wyzszg wytrzymatosc
na rociaganie przy roztupywaniu niz beton LK.
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Modut sprezystosci betonu

Modut sprezystosci betonu wykonano po 90 dniach wg PN-EN 12390-13:2021 [23], na
fotografii 4 przedstawiono probki przygotowane do badania, a na fotografii 5 badanie
modutu sprezystosci. W tabeli 6 przedstawiono wyniki badania modutu sprezystosci
przy sciskaniu.

Fotografia 4. Probki na badanie modutu sprezystosci

Fotografia 5. Badaimodu%u sprezystosci

12| Strona



¢
el =SpC

TRADYCJA | NOWOCZESNOSC

Tabela 6. Wyniki badan modutu sprezystosci przy sciskaniu

Oznaczenie Wytrzymatos¢ na sciskanie Modut sprezystosci

betonu probek towarzyszacych [MPa] przy sciskaniu [GPa]
Beton LK 51,4 26,8
Beton LW 53,0 26,2

Wyniki badania modutu sprezystosci betonéw LK i LW sg zblizone. Sg to dosyc¢
wysokie wartosci jak dla betonu lekkiego, modut betonu zwyktego wynosi w granicach
20 GPa.

Wytrzymalos¢é resztkowa na rozcigganie przy zqginaniu

Wytrzymatos¢ resztkowg na rozcigganie przy zginaniu wykonano po 28 dniach wg
normy PN-EN 14651+A1:2007 [24] tylko dla betonu z wtdbknami LW. Na fotografii 6
przedstawiono betonowg belke o wymiarach 150x150x550 mm z nacigeciem ktore
stanowi miejsce propagacji pekniecia probki.

Fotografia 6. Prébka z betonu lekkiego po badaniu wytrzymatosci resztkowe;
na rozciaganie przy zginaniu. Strzatkg zaznaczono naciecie i pekniecie prébki.

W tabeli 7 i na rysunku 5 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci resztkowej na
rozcigganie przy zginaniu.
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Tabela 7. Wyniki badania wytrzymatosci resztkowej na rozcigganie przy

zginaniu
Wytrzymatos¢ resztkowa na rozcigganie przy zginaniu [MPa]
Oznaczenie Przy granicy fr.1 fr2 fr3 fra
L.p. probki proporcjonalnosci _ _ _ _
LOP CMODs= | CMOD;= | CMOD3;= | CMOD,=
Fores, L 0,5 mm 1,5 mm 2,5 mm 3,5 mm
1 LW_1 4,10 2,64 3,31 3,38 3,44
2 LW_2 4,49 3,48 4,02 4,05 3,64
3 LW_3 3,89 2,92 3,39 3,39 3,19
4 LW_4 4,46 4,97 6,16 6,13 5,70
5 LW_5 4,73 5,32 6,21 6,20 5,48
6 LW_6 4,17 3,85 4,38 4,28 4,00
7 LwW_7 4,42 4,41 5,03 4,58 4,21
8 LW_8 4,32 3,44 4,01 3,78 3,59
wartos¢ Srednia 4,32 3,88 4,56 4,47 4,16
Wytrzymatosc¢ resztkowa na rozciaganie przy zginaniu
25
20
Z 15
§ 10 e

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Rozwarcie rysy CMOD [mm)]

Rysunek 5. Wykresy obcigzenie rozwarcie rysy CMOD dla betonu LW
Badanie wytrzymatosci resztkowej jest gtbwng miarg efektywnosci zbrojenia betonu
lekkiego. Po peknieciu matrycy cementowej dalsze obcigzenia przenoszone sg przez

widkna. W przypadku betonu lekkiego zbrojonego widknami stalowymi wszystkie
prébki z widknami przeniosty obcigzenia. Wyniki badan wskazujg na wysokie
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wytrzymatosci resztkowe na rozcigganie przy zginaniu , potwierdzajgc efektywnosé
(skutecznosc) zbrojenia betonu lekkiego przez widkna stalowe.

Analiza dystrybucji wtokien metoda tomografii komputerowej

Analize rozmieszczenia wtokien w betonie przeprowadzono na betonowych prébkach
szesciennych z betonu lekkiego o boku 100%x100x100 mm. Prébki zawieraty wtokna w
ilosci 20 kg/m3. Badanie wykonano w celu obserwacji dystrybucji witdkien w
stwardnialym betonie lekkim, oraz sprawdzenia czy widkna rozktadajg sie
rownomiernie w mieszance betonowej podczas mieszania. Badanie wykonano na
tomografie komputerowym General Electric (GE V|TOME|X M300) na Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Na fotografii 7 przedstawiono wyniki badan.

c)
Fotografia 7. Obrazy dystrybucji wtdkien wygenerowane metodg tomografii
komputerowej

Obrazy wygenerowane metodg tomografii komputerowej wskazujg, ze wtdkna stalowe
w betonie rozktadajg sie rownomiernie. Nie tworzg sie skupiska wiokien tzw. jeze.
Dzieki rownomiernemu rozmieszczeniu skutecznosc zbrojenia widkien jest wysoka.

5. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy zaprojektowano i wykonano beton lekki zbrojony wiéknami
stalowymi, do zastosowan na zewnatrz. Istotne w procesie wykonywania betonu na
kruszywach lekkich jest odpowiednie wczesniejsze nasgczanie kruszywa w celu
wchtoniecia pewnej ilosci wody a bez pozostawania warstwy wody na powierzchni
ziaren. Wyprébowano metode zalewania kruszywa lekkiego wodg a nastepnie
Zlewanie wody i osuszanie kruszywa, lecz metoda ta jest czasochtonna i nie
praktyczna. Wiasciwg metodg wykonywania betondw na kruszywie lekkim jest
wczesniejszy dodatek do samego kruszywa dodatkowej wody w ilosci okoto 15% masy
catkowitej kruszywa lekkiego. Drugg kwestig w wykonywaniu fibrobetonéw lekkich jest
zapewnienie mrozoodpornej matrycy cementowej. W pracy napowietrzona zostata
zaprawa cementowa a nastepnie dodana do nasgczonego kruszywa lekkiego. Na
koncu dodano witdkna stalowe, ktore rozmiescity sie jednorodnie w mieszance.
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Wyniki badania mrozoodpornosci, zarowno samej zaprawy jak i betonu
kontrolnego bez wtokien LK oraz betonu z wtéknami LW potwierdzajg, ze mozliwe jest
osiggniecie mrozoodpornej matrycy cementowej dla betonu lekkiego z wiéknami. Przy
znacznej porowatosci kruszywa lekkiego oraz dodatkowym napowietrzeniu zaprawy
cementowej uzyskano mrozoodporny i wytrzymaty lekki fibrobeton. Nieco wyzsze
wiasciwosci wytrzymatosciowe betonu LW spowodowane sg obecnoscig wiokien, lecz
efekt ten nie jest zbyt duzy z uwagi na napowietrzong matryce i porowate kruszywo
lekkie. Kluczowym badaniem skutecznosci zbrojenia betonu lekkiego jest badanie
wytrzymatosci resztkowej na rozcigganie przy zginaniu, w ktorym beton osiggng
wysokie wytrzymatosci resztkowe, po peknieciu matrycy cementowej wiokna
przenosity dalsze obcigzenia.

Z pracy wyciggnieto nastepujgce wnioski gtowne:

e w celu prawidtowego nasgczenia kruszywa lekkiego nalezy wczesniej doda¢ wody
w ilosci 15% masy kruszywa lekkiego i przemieszac¢, a nastepnie dodac reszte
sktadnikow,

e W celu napowietrzenia betonu lekkiego proponuje sie napowietrzy¢ wczesniej
zaprawe a nastepnie doda¢ do nasgczonego kruszywa lekkiego,

e witokna stalowe prawidtowo rozprowadzajg sie w betonie lekkim stanowigc
efektywne zbrojenie dla kruchej matrycy cementowej,

e prawidtowe napowietrzenie zaprawy cementowej a nastepnie dodanie do betonu na
kruszywie lekkim jest istotne dla zapewnienia betonu o wysokiej mrozoodpornosci
do zastosowania na zewnatrz,

e wyniki wytrzymatosciowe betonu z widknami stalowymi LW sg wyzsze o ok 5% od
wynikdw betonu kontrolnego bez widkien LK. Tak niewielka réznica moze byc¢
spowodowana porowatg strukturg betonu oraz porowatym kruszywem.

e planowane sg dalsze badania w tym temacie miedzy innymi analiza mikroskopowa
strefy kontaktowej wtdkno-zaczyn, badania z innym rodzajem wiokien stalowych w
tym witokien stalowych z recyklingu opon samochodowych.
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Scieranie betonéw w konstrukcjach hydrotechnicznych -

modele predykcji uszkodzen i metody badan
Concrete abrasion in hydraulic structures - damage prediction models and test
methods

Streszczenie

Uszkodzenia betonu spowodowane scieraniem bedgcym wynikiem erozyjnego
oddziatywania osadow transportowanych przez wode stanowig powazny problem
zwigzany z trwatoscig konstrukcji hydrotechnicznych. Ze wzgledu na ztozonosé
oddziatywan na te konstrukcje wiele aspektow jest nadal przedmiotem debaty, pomimo
ogromnych wysitkow, ktére zostaty podjete w tym temacie od wielu lat. Nalezy
podkresli¢, ze w normach europejskich nadal nie ma normy dedykowanej do badan
Scieralnosci betonu w konstrukcjach hydrotechnicznych, a wytyczne w zakresie
projektowania konstrukcji betonowych w klasie XM dopiero w 2023 r. znalazty sie w
gtownej normie EN 1992-1-1. Niniejsza praca ma na celu przedstawienie modeli
stosowanych do predykcji uszkodzen wywotanych Scieraniem na skutek hydroabrazji.
Dokonano rowniez przegladu i oceny metod badan scieralnosci betonu pod katem ich
wykorzystania w projektowaniu.

Abstract

Damage to concrete due to abrasion resulting from the erosive action of sediments
transported by water is a serious problem related to the durability of hydraulic
structures. Due to the complexity of the impacts on these structures, many aspects are
still under debate, despite the great efforts that have been made on this topic for many
years. It should be noted that there is still no standard in European standards dedicated
to the abrasion testing of concrete in hydro-engineered structures, and guidelines for
the design of concrete structures in the XM class have only been included in the main
standard EN 1992-1-1 in 2023. This thesis aims to present the models used to predict
abrasion damage due to hydroabrasion. It also reviews and evaluates concrete
abrasion test methods for their use in design.
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1. Wprowadzenie

Duza liczba betonowych konstrukcji hydrotechnicznych takich jak rurociggi, tunele
transportujgce wode czy =zapory jest narazona na powazne uszkodzenia
spowodowane Scieraniem. Uszkodzenia betonu konstrukcji hydrotechnicznych
spowodowane $cieraniem to proces fizyczny polegajgcy na ciggtej utracie materiatu
na powierzchni wywotany gtownie obcigzeniami hydrodynamicznymi. Nadmierna
wielkos¢ uszkodzen wywotana scieraniem zagraza prawidtowej eksploatacji obiektow
hydrotechnicznych i prowadzi do wysokich kosztéw napraw [1]. Uszkodzenia
spowodowane scieraniem nagromadzone w dtugim okresie lub spowodowane
znacznymi kleskami powodziowymi stanowig krytyczny problem dla betonowych
konstrukcji hydrotechnicznych. Dlatego na poczgtkowym etapie projektowania nalezy
przeprowadzi¢ kompleksowg analize w celu poprawy odpornosci takich konstrukciji
na scieranie, w szczegolnosci w przypadku infrastruktur wymagajgcych dtugiego
okresu uzytkowania. Zoptymalizowany system projektowania konstrukgciji
hydrotechnicznych wraz z doborem materiatbw, moze znacznie zmniejszyC
uszkodzenia betonu spowodowane Scieraniem, a co za tym idzie, pdzniejsze koszty
konserwacji i renowaciji.

Zjawisko Scierania w odniesieniu do betonowych konstrukcji hydrotechnicznych
jest zjawiskiem ztozonym fizycznie. Najczestszym oddziatywaniem jest tzw.
hydroabrazja, czyli zuzycie Scierne konstrukcji betonowej w wyniku oddziatywania
rumowiska (morskiego lub rzecznego transportowanego przez wode [2]. Hydroabrazja
jest przedmiotem badan naukowcow od dziesiecioleci, a wiekszos¢ badan opiera sie
o testy laboratoryjne [3-7] Jednak w wielu przypadkach uzyskane wyniki
eksperymentalne roznig sie znacznie miedzy sobg ze wzgledu na brak
znormalizowanych warunkow i procedur badan. Ponadto stwierdzono, ze w wiekszosci
uzyskanych wynikow badan brakuje oceny uszkodzen spowodowanych Scieraniem
betonu, zazwyczaj w wyniku ograniczonych danych dotyczgcych rzeczywistych
warunkéw pracy konstrukcji [8]. Rozwigzania materiatowe w kierunku poprawy
odpornosci betonu na hydro- abrazje, tak aby mozna byto zapewnic ich trwatos¢ nawet
wtedy, gdy konstrukcje hydrotechniczne sg narazone na trudne warunki, np. duzg
predkos$¢ przeptywu wody czy wysoki strumien osaddw koncentrujg sie gtdwnie na
wzmochnieniu matrycy cementowej. W tym zakresie zaproponowano rézne metody, w
tym m.in. zastosowanie wtokien nieciggtych, uzupetniajgcych, dodatkbw mineralnych,
czagstek gumy ciggliwej oraz materiatow powtokowych [2, 9, 10].

Na odpornosc¢ betonu na $cieranie ma wptyw szereg czynnikow, w szczegolnosci
warunki hydrauliczne i wiasciwosci betonu. Waznymi parametrami sg m.in. predkos¢
przeptywu, kat uderzenia przeptywu, zawartos¢ osadow, wiasciwosci czgstek
Sciernych, czas ekspozycji, wytrzymatos¢ betonu i struktura poréw betonu. Istniejg
jednak duze roéznice w wynikach badan dotyczgcych wptywu poszczegdinych
parametréw, co wskazuje na ztozonos¢ zjawiska scieralnosci.

Podstawowe mechanizmy stojgce za uszkodzeniami betonu spowodowanymi
ogolnie rozumianym $cieraniem w tym hydroabrazjg nie w sposoéb kompleksowy
opisane, a dtugotrwate, pewne zabezpieczenie trwatosci betonowych konstrukciji
hydrotechnicznych przed uszkodzeniami na skutek $cierania. W pracy przedstawiono
podstawowy teoretyczne bedgce podstawg modeli prognostycznych opisujgcych
mechanizmy zuzycia sg jeszcze dalekie od rozwigzania. W zwigzku z tym wysoce
pozgdany jest przeglad stanu wiedzy na temat Scieralnosci betonu w konstrukcjach
hydraulicznych. Aby wypetnic te luke, niniejszy przeglad koncentruje sie na modelach
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przewidywania Scierania i przeglgdzie metod badan do pomiaru i oceny uszkodzen
spowodowanych scieraniem. Praca ta ma na celu rzucenie swiatta na wazne aspekty
uszkodzen betonu konstrukcji hydrotechnicznych spowodowanych $cieraniem.

2. Modele predykcyjne Scierania

Obliczenia trwato$ci konstrukcji hydrotechnicznych oparte sg na ogo6t na modelach
przewidywania scieralnosci betonu. Modele do badania i przewidywania uszkodzen
betonu spowodowanych sScieraniem mozemy podzieli¢ na cztery gtdwne grupy:
modele empiryczne, modele potempiryczne, modele statystyczne oparte na
prawdopodobienstwie oraz modele oparte na metodologiach uczenia maszynowego.

2.1. Modele empiryczne

Najczesciej stosowane modele wykazujg proporcjonalng zaleznos¢ miedzy
gtebokoscig Scierania betonu D a jego wytrzymato$cig na sciskanie f. [11-14]. Do
przewidywania gtebokosci $cierania zastosowano funkcje liniowe, wielomianowe,
logarytmiczne i potegowe (patrz Tabela 1).

Tabela 1. Przyktady modeli empirycznych Scierania betonu

MOd?I Format Relacja
empiryczny
War=af-+b Zaleznos$¢ miedzy szybkoscig $cierania Wi
e wytrzymato$cig betonu na sciskanie f;[15]
Liniowy

D=at scierania t [16]

Zalezno$¢ miedzy gtebokoscig zuzycia D i czasem

Zalezno$¢ miedzy gtebokoscig zuzycia D i

— 2
D=ar+azfctastc wytrzymato$¢é betonu na $ciskanie f; [17]

Wielomianowy

= 2
Mi=ar+azfytasin® |\ o400 na zginanie f; lub rozcigganie f:[18]

Zwigzek miedzy ubytkiem masy My i wytrzymatoscig

H —nafc
Wyktadniczy Mi=e betonu na $ciskanie f; [16]

Zwigzek miedzy ubytkiem masy My i wytrzymatoscig

Zalezno$¢ miedzy gtebokoscig zuzycia D i

Logarytmiczny | D=a+binf. wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie fc [14]

Zaleznos$¢ miedzy gtebokoscig zuzycia D i

D=afcb . . L, . .
wytrzymatoscig betonu na sciskanie fc [17]

Potegowy
Zaleznos$¢ miedzy szybkoscig $cierania Wi

Wa=avP predko$¢ przeptywu v [19, 20]
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2.2. Modele pétempiryczne

Doktadnos¢ modeli predykcyjnych mozna poprawiC za pomocg bardziej
zaawansowanych metod, np. modeli pétempirycznych, opracowanych w oparciu o
potgczenie pomiarow eksperymentalnych i teorii matematycznych.
Bitter [21] zaproponowat zaleznoS¢ wyrazajgcg sScieranie jako funkcje energii
kinetycznej:
Wy, = 1 M(Vsina — K)

2 e (™

W modelu tym uwzglednit tylko zuzycie wywotane tylko odksztatceniami udarowymi,
co nie uwzglednia faktu, ze w podczas procesu scierania mogg istnie¢ jednoczesnie
dwie formy mechanicznych odksztatcen: zuzycie udarnosciowe i zuzycie tngce.
Zaproponowano zmodyfikowany model, ktory uwzglednia oba te oddziatywania:
obcigzenie udarnosciowe i obcigzenie tngce wywotane czgstkami Scierajgcymi
powierzchnie materiatu [22, 23]:

LM(Vsina — K)’ N 1MV cos*asin2a
£ @

W =W+ Wc =

(2)
gdzie:
W - catkowita utrata objetosci spowodowang zuzyciem $ciernym przy kacie
uderzenia a i predko$¢ przeptywu V,
Wb i Wc - zuzycie scierne spowodowane normalnym odksztatceniem udarowym i
stycznym dziataniem skrawania,
€i@- czynniki wptywajgce na energie kinetyczng zwigzang z odksztatceniem
udarowym i zuzyciem skrawania
M - catkowita masa uderzajgcych czgstek,
K - sktadowa predkosci krytycznej prostopadta do powierzchni betonu, ponizej ktorej
nie wystepuje scieranie.

Niektorzy badacze wykazali, marginalny wptyw zuzycia w wyniku skrawania w
przypadku badan materiatdéw kruchych np. beton czy podtoze skalne, zwtaszcza gdy
Sg one narazone na dziatanie strumienia czgstek o zaokraglonych ziarnach, co ma
miejsce w systemach rzecznych [23].

W zwigzku z tym Sklar i Dietrich [24] zaproponowali model skupiajgcy sie gtdwnie na
zuzyciu udarowym. Podstawowa forma modelu jest zdefiniowana w nastepujgcy
sposoéb:

E=\/ilr Fe (3)

gdzie: E to szybko$¢ Scierania podtoza skalnego, Vi oznacza srednig objetos¢ skaty
oderwanej przez uderzenie, Ir oznacza czestotliwos¢ uderzeh czgstek na jednostke
powierzchni w jednostce czasu, oraz Fe to cze$¢ koryta rzeki wystawiona na dziatanie
pradu.

2.3. Modele statystyczne oparty na prawdopodobienstwie

Przyktadem modelu statystycznego opartego na prawdopodobienstwie moze by¢
model do przewidywania zuzycia sciernego betonu opracowany przez Dandapata i
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Deba [8]. W modelu tym przeptyw osaddw Scierajgcy beton definiuje sie jako ciggte
warstwy sedymentacyjne docierajgce do powierzchni betonu. Opierajgc sie na takim
zatozeniu, catkowity ubytek masy Scierania mozna obliczy¢, kumulujgc uszkodzenia
ze wszystkich warstw. Zatozenia modelu opierajg sie gtéwnie na wptywie geometrii
kruszywa wchodzgcego w skfad rumowiska na uszkodzenia betonu wywotane
Scieraniem. Gtéwne zatozenia modelu opisano zaleznoscia:

fip

] u.rm'lud[r::' - Z (ML:I::HL(E) x p
- @)

gdzie: Merodea - Starta masa betonu wywotana dziataniem jednej warstwy kruszywa w
jednostce czasu t,
(Metgf,‘ffsed ' — oznacza catkowitg mase kruszywa $ciernego na narazonym obszarze

betonu,

ri — jest rozkladem prawdopodobienstwa warunkowego kruszywa,

i — liczba warstw sedymentacyjnych.

Model nie uwzglednia wptywu innych kluczowych parametréw takich jak warunki
przeptywu czy wiasciwosci betonu.

2.4. Modele oparte na uczeniu maszynowym

Modele predykcyjne ustanowione w oparciu o metodologie uczenia maszynowego
mogg znacznie poprawi¢ doktadnos¢ prognozowania i zapewni¢ mozliwosé
zastosowania w bardziej ogdlnych warunkach. Gencel i in. [25] opracowali model
uwzgledniajgcy wplyw sktadu betonu (zawarto$¢ kruszywa, zawartosci cementu) i
warunkow obcigzenia zewnetrznego na zachowanie betonu podczas Scierania.
Uzyskane przez nich wyniki pokazaty, ze modele stworzone w oparciu o metodyki
uczenia maszynowego wykazywaty lepszg wydajnos$¢ predykcyjng w poréwnaniu z
0goInymi modelami liniowymi. Ghafooriiin. [26] zbudowali modele predykcyjne oparte
na metodologiach uczenia maszynowego przy uzyciu zbioru danych uzyskanych z
testow ASTM C779. Podobnie Malazdrewicz i Sadowski [27] opracowali modele
oparte na eksperymentalnych zapisach testéw ASTM C944. W pracy [28] przyjeto
dwie metodologie uczenia maszynowego, tj. lasy losowe (RFs) isztuczne sieci
neuronowe (ANN), do przewidywania gtebokosci Scierania betonu na podstawie 690
punktow danych eksperymentalnych, w ktérych uwzgledniono 12 parametréw
wptywajgcych na ztozonos¢ uszkodzeh spowodowanych $cieraniem konstrukcji
hydrotechnicznych. W przypadku modeli opartych na niewielkim zbiorze danych
pochodzgcych z konkretnego studium przypadku ich zastosowanie w innych
warunkach pracy konstrukcji moze nie by¢ wtasciwe, dlatego pozagdany jest jak
najwiekszy zbiér danych eksperymentalnych.

3. Test scieralnosci i metody kwantyfikacji uszkodzen

Metod badan $cieralnosci betonu jest bardzo wiele, czes¢ z nich zostata
znormalizowana , jednak tylko niewielka ilo$¢ jest adresowana do badania Scieralnosci
betonu w konstrukcjach hydrotechnicznych. Gtéwne, powszechnie stosowane
metody badania $cieralnosci wymieniono w tabeli 2.
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Tabela 2. Analiza poréwnawcza roznych metod badan Scieralnosci.

Metoda |Typ Pomiar Zalety Wady Aplikacja
... | Scierniwo w
Si};rgfélxe dziatanie postaci piasku Ocena
Stosunek gciern ch jest niewielkich | odpornosci
Norma . . | utraty rnych. . | rozmiarow i jest | betonu na
Piaskowanie N Mozliwos¢ kontroli e :
ASTM robek objetosci do od katem stopnia transportowane | Scieranie
C418 [29] P powierzchni Eszko?jzenia P przez powietrze |konstrukcji
Scierania Wywolanedo pod wysokim hydrotechni-
écyieranieng cisnieniem, a nie | cznych
przez wode.
Procedury
Procedura A tes"iowe 54
- glowice wy o_nywa;e bez
Scierajace Procedury testowe LI\J/IZg;r']ZWO Y- Pomiar
Procedura B réznig sie I < tvik d -
Norma — gtowice z s rodzajem i symulowac tylko | odpornosci
. Gtebokos¢ . , mechanizmy betonu na
ASTM kotami .. ) stopniem sity . . \
. Scierania - : tarcia suchego. |$cieranie
C779 [30] |zebatymi scierne;. . oo
Procedura Skraca czas Wystarczajgce chodnikéw i
C- glowice z badania Scieranie moze | podtog
lozyskiem nie zostac
kulkowym osiggniete z
uwagi na stabe
obcigzenie.
Skuteczny do
Szacowania Mozna
uszkodzen symulowac tylko s .
) zacowanie
Obracajacy o SPo wodpwanych rowkowanie odpornosci
Norma ! L L Gtebokos¢ | scieraniem betonu | spowodowane
sie trzpienz | . . ) . betonu na
ASTM kolami Scierania lub | drogowego i tarciem na scieranie
C944 [31] . ubytek masy | mostowego, sucho. .
zebatymi g autostrad i
poddanego Nie jest Mostow
gtéwnie reprezentatywna
obcigzeniom dla hydroabraz;ji.
Sciskajgcym.
Wyrazne réznice
w ksztatcie
Nadaje sie do miedzy
badania Scierania | stalowymi Ocena o
Kule stalowe wvwolanedo kulkami a odpornosci
Norma wprawiane | Utrata masy toizeniemgsi czastkami betonu na
ASTM w ruch lub szybkos¢ | 2> SIe O ey | Scieranie
C1138 [32] | wirowy w utraty masy ganie P y konstrukgiji
wodzie uderzaniem. przez wode. hvdrotechni-
Zmniejsza koszty | Dtugi czas cZn ch
eksperymentéw. | badania (72 h) y
dla pojedynczej
préby.
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Metoda Typ Pomiar Zalety Wady Aplikacja
1. Metoda Ubytek Procedura Szacowanie
T tarczy masy, Nadaje sie do testowa nie jest | odpornosci
arcze N A :
Béhmego ubytek badania Scierania | reprezentatywna | betonu na
obrotowe I e .
2.Metoda objetosci, wywotanego dla hydroabrazji. | Scieranie
[3, 33] o s . . . A
szerokiej gtebokos¢ szlifowaniem Dtugi czas drog i
tarczy Scierania badan. autostrad
Trudno jest
. osiggnac¢
Duze .
podobienstwo do pozgda}ny Sk}'ad. ,
rzeplywu osadu i zapewni¢
fumowiska jednorodnosc¢
Utrata masy, (76CZNeqo przeptywu Ocena
utrata °Znego. . | Modelowanie odpornosci
L NV Mozna modelowac | ..
Uderzenie piasku objetosci, wiele réznych betonu na
transportowanego przez | gtebokosc mechanizmow ztozonych Scieranie
wode [15], [34], [35], [36] |Scieranialub | . . warunkow konstrukciji
" Scierania, w tym .
szybko$¢é . przeptywu (np. hydrotechni-
o ; deformacje e
Scierania . predkos¢ cznych
uderzeniowa,
zuzycie tngce i przep’:yyvg, .
. ksztalt Scierniwa
zarysowania . o
o I zawartosc¢
slizgowe. .
osadow)
$g ograniczone.
Koncentracja
Przyspiesz proces | naprezen moze
Scierania dzieki wystapic z
szybkiemu powodu
przeptywowi. strumienia wody
Utrata masy, | Stosowana przy 0 wysokim Ocena
utrata duzych ci$nieniu odpornosci
Wysokocisnieniowy objetosci, predkoséciach dziatajgcego na |betonu na
strumieh hydro-scierny gtebokosé przeptywu. matg Scieranie
[4, 37, 38] Scierania lub | Skuteczny w powierzchnie. konstrukciji
szybko$¢ testowaniu Predkosc¢ hydrotechni-
Scierania wzglednej przeptywu pod cznych
odpornosci na wysokim
Scieranie roznych | ciSnieniem jest
betondéw, w tym wieksza niz w
BWW. warunkach
naturalnych
Duze Mrgzlé\?g;?gnia Ocena
podobienstwo do przent odpornosci
Skalowany model ; wynikow
, . .. | warunkéw betonu na
fizyczny w postaci Gtebokos¢ uzyskanych ze . .
. . polowych. Scieranie
kanatu [39], [40], [41], Scierania skalowanych .
Zaawansowany . , konstrukgciji
[42] . .. | testow modeli .
system rejestracji | .. hydrotechnic
fizycznych do
danych. . znych
zastosowan
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Metoda Typ Pomiar Zalety Wady Aplikacja

terenowych jest
trudna ze
wzgledu na
potencjalne
efekty skali.

Pomiar terenowy

Doktadne dane konstrukgji

o dotyczgce .
Scieranie in-situ [6, 43] (g;;ieet,)-gﬁi(;sc uszkodzen %);(:rt? SgﬁznyCh
spowodowanych J lany-
e . Testy in-situ sg
Scieraniem.

kosztowne.

Na rysunku 1 przedstawiono najbardziej typowe metody badan Scieralnosci betonu.
Normowa metoda badawcza ASTM C1138 [32] zwana réwniez ,metodg podwodng”
(Rys. 1 a) jest reprezentatywna dla oceny wzglednej odpornosci betonu na scieranie
betonu w konstrukcjach hydrotechnicznych i stosowana przez bardzo wielu badaczy
na catym swiecie. W krajach UE bardziej popularne sg metody badania $cieralnosci
betonu z wykorzystaniem tarcz, w Polsce od dziesiecioleci stosowana jest metoda
tarczy Bohmego [33]. Metoda ta nie nadaje sie do oceny Scieralnosci betonu dla
konstrukcji hydrotechnicznych, podobnie jak wprowadzona w ramach norm
europejskich metoda szerokiej tarczy [33], ktora nie przyjeta sie w Polsce do oceny
Scieralnosci betonu. Metody testowe oparte na modelu fizycznym, w postaci
specjalnych kanatéw zapewniajg bliskie podobienstwo do warunkéw terenowych [39].
Powyzsze metody badawcze odtwarzajg typowy przeptyw rumowiska dla istniejgcych
lub projektowanych konstrukcji, z réznym powodzeniem, aby symulowa¢ uszkodzenia
spowodowane Scieraniem betonu. Jednak ze wzgledu na ztozonosc i réznorodnos¢
warunkow hydraulicznych, wyniki uzyskane z testow laboratoryjnych wydajg sie
znacznie rozni¢, a zatem przydatnos¢ uzyskanych wynikow laboratoryjnych jest
ograniczona mozliwosciami technicznymi tuneli. Wykonuje sie réwniez badania
Scieralnosci in-situ, ktére dostarczajg wynikow bezposrednio z terenu [43] jednak sg
one nieliczne i bardzo kosztowne.
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Rys. 1. Typowe metody badan Scieralnosci betonu: a) schemat urzgdzenia wg
metody ASTM C1138 [32], (b) prébka po zakonczeniu badania wg STM C1138, c)
Metoda tarczy Bohmego [33], d) badanie prébki wg metody ASTM C944 [31] e)
kanat do badania przeptywow i Scieralnosci betonu
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4. Podsumowanie

Podsumowujgc, nalezy zauwazyc€, ze nie ma pojedynczych testéw, ktére mogtyby
odpowiednio oceni¢ odporno$¢ betonu na Scieranie w konstrukcjach
hydrotechnicznych we wszystkich mozliwych warunkach. Inng wazng kwestig jest to,
ze podobienstwo miedzy badaniami laboratoryjnymi a warunkami polowymi jest
niewielkie, poniewaz naturalne warunki polowe sg ztozone i wigzg sie z duzymi
obcigzeniami. Wiarygodno$¢ i reprezentatywnos¢ metod laboratoryjnych do badania
ztozonych zjawisk Scierania zalezy w duzej mierze od ich zdolnosci do odpowiedniego
symulowania rzeczywistych warunkéw.

Uszkodzenia betonu spowodowane $cieraniem sg spowodowane gtéwnie
dziataniami mechanicznymi, w tym cieciem, scieraniem i uderzeniami, podczas gdy w
warunkach polowych beton moze byC¢ rowniez narazony na procesy chemiczne i
fizykochemiczne, np. zamarzanie i rozmrazanie oraz korozje chemiczng. W wiekszosci
przypadkow badania Scieralnosci przeprowadza sie bez jednoczesnego
uwzglednienia innych mechanizmoéw degradacji. Aby odzwierciedli¢ przypadki
terenowe, wazne jest badanie efektéw sprzegania kilku mechanizmoéw degradaciji, co
réwniez wydaje sie istotng lukg badawczg do wypetnienia.

Badania nad uszkodzeniami wywotanymi Scieraniem betonu dla konstrukcji
hydrotechnicznych pod wplywem réznych obcigzen Srodowiskowych lub
mechanizméw degradacji majg duzg wartos¢, poniewaz mogg by¢ bardziej
reprezentatywne w warunkach polowych.

Przewidywanie uszkodzen betonu spowodowanych $cieraniem jest bardzo
waznym tematem. Modele empiryczne mozna stosowa¢ w celu ustalenia zwigzku
miedzy uszkodzeniami spowodowanymi Scieraniem betonu a parametrem
wptywajgcym. Nie mozna za ich pomocg skutecznie odzwierciedlic wptywu innych
czynnikow wptywajgcych na uszkodzenia betonu spowodowane scieraniem. Modele
opracowane w oparciu o metodologie uczenia maszynowego sg najbardziej
obiecujgce w przewidywaniu uszkodzen betonu spowodowanych scieraniem. Tego
rodzaju modele uwzgledniajg wiekszo$¢ istotnych parametréw wptywajgcych zgodnie
z uzyskanym zbiorem danych, dzieki czemu mozna je wykorzysta¢ do kompleksowej
oceny betonu narazonego na ztozone warunki srodowiska.

Na koniec nalezy podkresli¢, ze obecne przepisy projektowe i zalecenia dotyczgce
projektowania betonu odpornego na $cieranie (o ile w ogdle wystepujg) zawierajg
bardzo ograniczone informacje. Wspoipraca i przeptyw informacji pomiedzy
potrzebami przemystu a badaniami naukowymi jest tu kluczowym zagadnieniem.
Trwate i zrownowazone betonowe konstrukcje hydrotechniczne o doskonatej
odpornosci na scieranie mozna osiggng¢ tylko dzieki wspolnym wysitkom zarowno
srodowiska akademickiego, jak i przemystu.

Literatura

[11 M. Muller-Hagmann, I. Albayrak, C. Auel, R.M. Boes: Field investigation on
hydroabrasion in high-speed sediment-laden flows at sediment bypass tunnels.
Water., Vol.12 (2020), pp. 10-16.

[2] E.K. Horszczaruk. Hydro-abrasive erosion of high performance fiber-reinforced
concrete Wear, 267 (2009), pp. 110-115.

[3] E. Horszczaruk, P. Brzozowski: Effects of fluidal fly ash on abrasion resistance of
underwater repair concrete. Wear, Vol. 376-377 (2017), pp. 15-21.

10| Strona



ZSPC

[4] A.W. Momber: Effects of erodent flow energy and local exposure time on the erosion
of cement-based composites at high-speed hydro-abrasive flow. Wear, Vol. 378-379
(2017), pp.145-154.

[5] Y.W. Liu: Improving the abrasion resistance of hydraulic-concrete containing
surface crack by adding silica fume. Construction and Building Materials, 21 (2007),
pp. 972-977.

[6] F. Jacobs, W. Winkeler, F. Hinkeler, P. Volkart: Beton Im  Wasserbau.
Beton, 1 (2003), pp. 16-23

[71 S.R. Abid, M.S. Shamkhi, N.S. Mahdi, Y.H. Daek: Hydro-abrasive resistance of
engineered cementitious composites with PP and PVA fiber. Construction and Building
Materials, 187 (2018), pp. 168-177.

[8] R. Dandapat, A. Deb: A probability based model for the erosive wear of concrete
by sediment bearing water. Wear, Vol. 350-351 (2016), pp. 166-181.

[9] S.R. Abid, M.S. Shamkhi, N.S. Mahdi, Y.H. Daek: Hydro-abrasive resistance of
engineered cementitious composites with PP and PVA fiber. Construction and Building
Materials, 187 (2018), pp. 168-177.

[10] Z. Sun, Q. Xu: Microscopic, physical and mechanical analysis of polypropylene
fiber reinforced concrete. Materials Science and Engineering: A, 527 (2009), pp. 198-
204.

[11] A.F.H. Sherwani, R. Faraj, K.H. Younis, A. Daraei: Strength, abrasion resistance
and permeability of artificial fly-ash aggregate pervious concrete.

Case Study in Construction Materials, 14 (2021), e00502.

[12] E. Horszczaruk: Abrasion resistance of high-strength concrete in hydraulic
structures Wear, 259 (2005), pp. 62-69.

[13] T.Yen, T.H. Hsu, Y.W. Liu, S.H. Chen: Influence of class F fly ash on the
abrasion-erosion resistance of high-strength concrete. Construction and Building
Materials, 21 (2007), pp. 458-463.

[14] R. Siddique, K. Kapoor, E.H. Kadri, R. Bennacer: Effect of polyester fibres on the
compressive strength and abrasion resistance of HVFA concrete. Construction and
Building Materials, 29 (2012), pp. 270-278.

[15] Y.W. Liu, T. Yen, T.H. Hsu: Abrasion erosion of concrete by water-borne sand
Cement and Concrete Research, 36 (2006), pp. 1814-1820.

[16] S. Pyo, S.Y. Abate, H.K. Kim: Abrasion resistance of ultra high performance
concrete incorporating coarser aggregate. Construction and  Building
Materials, 165 (2018), pp. 11-16.

[17] E. Horszczaruk: Abrasion resistance of high-strength concrete in hydraulic
structures, Wear, 259 (2005), pp. 62-69.

[18] Q. Deng, R. Zhang, C. Liu, Z. Duan, J. Xiao: Influence of fiber properties on
abrasion resistance of recycled aggregate concrete: Length, volume fraction, and
types of fibers. . Construction and Building Materials, 362 (2023), Article 129750.

[19] X.G. Hu, AW. Momber, Y. Yin, H. Wang, D.M. Cui: High-speed hydrodynamic
wear of steel-fibre reinforced hydraulic concrete. Wear, 257 (2004), pp. 441-450.

[20] X. Hu, AW. Momber, Y. Yin: Hydro-abrasive erosion of steel-fibre reinforced
hydraulic concrete. Wear, 253 (2002), pp. 848-854.

[21] J.G.A. Bitter: A Study of Erosion Phenomena Part |. Wear, 6 (1963), pp. 169-190.
[22] T. Ishibashi: A hydraulic study on protection for erosion of sediment flush
equipments of dams. Proc. Jpn. Soc. Civ. Eng., 334 (1983), pp. 103-112.

11|Strona



o
DNI SETONU E Spc

[23] W.J. Head, M.E. Harr: The development of a model to predict the erosion of
materials by natural contaminants. Wear, 15 (1970), pp. 1-46.

[24] L.S. Sklar, W.E. Dietrich: The role of sediment in controlling steady-state bedrock
channel slope: Implications of the saltation—abrasion incision model. Geomorphology,
82 (2006), pp. 58-83.

[25] O. Gencel, F. Kocabas, M.S. Gok, F. Koksal: Comparison of artificial neural
networks and general linear model approaches for the analysis of abrasive wear of
concrete. Construction and Building Materials, 25 (2011), pp. 3486-3494.

[26] N. Ghafoori, M. Najimi, J. Sobhani: Modelling the abrasion resistance of self-
consolidating concrete. Magazine of Concrete Research, 67 (2015), pp. 938-953.

[27] S. Malazdrewicz, .. Sadowski: An intelligent model for the prediction of the depth
of the wear of cementitious composite modified with high-calcium fly ash

Composites Structures, 259 (2021), Article 113234,

[28] S. Malazdrewicz, £.. Sadowski: Neural modelling of the depth of wear determined
using the rotating-cutter method for concrete with a high volume of high-calcium fly
ash. Wear, 477 (2021), Article 203791.

[29] The American Society for Testing and Materials, Standard Test Method for
Abrasion Resistance of Concrete by Sandblasting, ASTM C418-98. (1999) 1-3.

[30] The American Society for Testing and Materials, Standard Test Method for
Abrasion Resistance of Horizontal Concrete Surfaces, ASTM C 779/C 779M - 05.
(2002) 1-6.

[31] The American Society for Testing and Materials, Standard test method for
abrasion resistance of concrete or mortar surfaces by the rotating-cutter method,
ASTM C944-99. (1999) 1-4.

[32] The American Society for Testing and Materials, Standard Test Method for
Abrasion Resistance of Concrete (Underwater Method), ASTM C1138-97. (1997) 1-4.
[33] PN-EN 14157:2017-11. Metody badan kamienia naturalnego -- Oznaczanie
odpornosci na Scieranie.

[34] S.R. Abid, M.S. Shamkhi, N.S. Mahdi, Y.H. Daek: Hydro-abrasive resistance of
engineered cementitious composites with PP and PVA fiber. Constr. Build. Mater.
J., 187 (2018), pp. 168-177.

[35] N. Zarrabi, M.N. Moghim, M.R. Eftekhar: Effect of hydraulic parameters on
abrasion erosion of fiber reinforced concrete in hydraulic structures. Constr. Build.
Mater., 267 (2021), Article 120996.

[36] Z.J. Grdic, G.A.T. Curcic, N.S. Ristic, |.M. Despotovic: Abrasion resistance of
concrete micro-reinforced with polypropylene fibers. Constr. Build. Mater., 27 (2012),
pp. 305-312.

[37] H. Hocheng, C.H. Weng: Hydraulic erosion of concrete by a submerged jet

J. Mater. Eng. Perform., 11 (2002), pp. 256-261.

[38] J. Liu, S. Du, Y. Xue: Study on the breaking process and damage characteristics
of abrasive water jet impacting concrete based on acoustic emission. Constr. Build.
Mater., 262 (2020), Article 120085.

[39] C. Auel, Flow Characteristics, Particle Motion And Invert Abrasion In Sediment
Bypass Tunnels, ETH Zurich, 2014.

[40] M. Facchini, Hydroabrasion in high speed flow at sediment bypass tunnels, ETH
Zurich, 2017.

12|Strona



o
DNI SBETONU E Spc

[41] T. Inoue, N. lIzumi, Y. Shimizu, G. Parker: Interaction among alluvial cover, bed
roughness, and incision rate in purely bedrock and alluvial-bedrock channel. J.
Geophys. Res. Earth Surf., 119 (2014), pp. 2123-2146

[42] M.P. Lamb, N.J. Finnegan, J.S. Scheingross, L.S. Sklar: New insights into the
mechanics of fluvial bedrock erosion through flume experiments and theory.
Geomorphology, 244 (2015), pp. 33-55.

[43] A. Kryzanowski, M. Miko$, J. Sustersié, V. Ukrainczyk, |. Planinc: Testing of
concrete abrasion resistance in hydraulic structures on the Lower Sava River. Journal
of Mechanical Engineering 58(2012)4, 245-25.

13|Strona









KONFERENCJA

‘ DNI
BETONU
‘ 2025
TRADYCIA | NOWOCZESNOSC

MASTER®
f‘ chryso BOILDERS

soalihery SOLUTIONS BE SURE. BUILD SURE.

PERI [EMEDIUM® N

)
SEPB
0

BUILDING TRUST

/\ STOWARZYSZENIE O

PRODUCENTOW

9
stachema
ggggﬂnﬁm \/ s P c h B

Betonu Towarowego w Polsce

lat

SPONSORZY / FIRMY

/4 Admitex m /| @erggzy € ARCEN “wASTRA A/CEMEX

Polska ADMIXTURES

Elsatarus EZEMIA CONTROLS s='hdAnsda 4 JUNJIN oiska

DOZOWANIE. STEROWANIE. MASZYNY.

fmgg 0 ! . \’ e
220 OAN Ciersun B (©Oveoua XLINK

PATRONAT MEDIALNY WSPOLPRACA MEDIALNA

T biomas m ; & InfraBLOG
bta- i ol :
wwwhbta-czasopismop IZOLACJE  glgrunek. | 'm"'?ﬁ?t'ﬁf murator muratorplus. [

Nowoczesne PRZEGLAD- :
N IcwPL udownictwo budowlany @ II?HEI; Foktors ‘ TecHNoLoBE

PoRTAL INZYNIFRYINY Inzynieryjne

ORGANIZATOR

Badz z nami w kontakcie:

4 www.facebook.com/PolskiCement
ZSpC 0

www.facebook.com/ArchitekturaBetonowa
Stowarzyszenie Producentéw Cementu
30-003 Krakdéw - ul. Lubelska 29 - tel.: +48-12-423-33-55 x.com/polskicement @
biuro@polskicement.pl - dnibetonu@polskicement.pl

www.polskicement.pl www.instagram.com/architektura_betonowa @




	WŁAŚCIWOŚCI BETONU STWARDNIAŁEGO
	Ocena wytrzymałości betonu w istniejącej konstrukcji przymałej liczbie odwiertów rdzeniowych według nowelizacji norm PN-EN 1990-2 i PN-EN 1992-1
	Ocena podatności betonu na termiczne odpryskiwaniew świetle rekomendacji RILEM
	Reaktywność alkaliczna mieszaniny kruszywa grubego łamanego i piasku w betonie
	Wykorzystanie autorskiej metody analizy obrazu do oceny wykwitów na powierzchni barwionego betonu architektonicznego
	Właściwości betonu z zastosowaniem składnika cyrkularnego w postaci kruszywa z recyklingu (RCA)
	Projektowanie betonu o obniżonej migracji jonów chlorkowych – studium przypadku z realizacji kontraktu Baltic Hub T3 Terminala w Gdańsku
	Mrozoodporność betonu lekkiego zbrojonego włóknem stalowym
	Ścieranie betonów w konstrukcjach hydrotechnicznych - modele predykcji uszkodzeń i metody badań




