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Streszczenie. W artykule omowiono rodzaje i mozliwos$ci
stosowania dodatkow typu II do betonu w kontekscie wymagan
normy PN-EN 206. Przedstawiono réwniez zasady stosowania
dodatkow wg dopuszczonych norma koncepcji, pozwalajacych na

ich uwzglednienie w skladzie betonu.
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eton jest najpowszechniej stoso-

wanym materialem budowlanym.

W Polsce roczne zapotrzebowa-

nie na beton towarowy wynosi
blisko 19 mln m?, a w krajach Unii Euro-
pejskiej przekracza 210 mln m® [1]. Ze
wzgledu na rodzaj i ilo$¢ stosowanych su-
rowcow (cement, kruszywo naturalne, wo-
da), produkcja betonu w istotny sposob od-
dziatuje na $rodowisko. Ograniczenie ne-
gatywnego wplywu realizowane jest gtow-
nie przez zmniejszenie zawartosci cemen-
tu, ktorego produkcja zwiazana jest z emi-
sja CO, na poziomie 800 — 850 kg/t [2, 3].
W sktadzie betonu cement czesciowo za-
stgpowany jest przez dodatki typu II, naj-
czgsciej uboczne produkty przemystowe,
jak np. popioty lotne, pyl krzemionkowy,
mielony granulowany zuzel wielkopieco-
wy. W artykule przedstawiono zasady sto-
sowania tego typu dodatkow wg normy
PN-EN 206:2014 [4].

Dodatki do betonu
wg normy PN-EN 206

Zgodnie z norma PN-EN 206 [4] doda-
tek to drobnoziarnisty nieorganiczny
sktadnik stosowany do betonu w celu po-
prawy pewnych wlasciwosci lub uzyska-
nia specjalnych, ktérego zawarto$¢ za-
zwyczaj przekracza 5% masy cementu.
Dodatek moze w znaczny sposdb mody-
fikowaé wlasciwosci zarowno mieszanki
betonowej, jak i stwardnialego betonu.
Norma [4] wyrdznia 2 typy dodatkow
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do betonu (rysunek 1). Ich przydatnosé
ustala si¢ wg wymagan przedmiotowych
norm (tabela 1). Ilo$¢ i uzytecznos¢
nalezy okresli¢ na etapie badan wstgp-
nych (projektowania sktadu betonu).

Dodatki do betonu

Kruszywo Pig- || Whasciwosci || Whasciwosci
wypeniajace || menty || pucolanowe ||hydrauliczne
Granulowany zuzel

Pyt
krzemionkowy

Rys. 1. Dodatki do betonu wg PN-EN 206 [4]
Fig. 1. Additives for concrete acc. to PN-EN
206 [4]

Koncepcje stosowania
dodatkow typu Il do betonu

Popidt lotny
krzemionkowy

wielkopiecowy

Dodatki mozna stosowac¢ w sktadzie be-
tonu w ramach zawarto$ci cementu oraz
z uwzglednieniem warto$ci wspotczynni-
ka w/c [4, 6]. W przypadku dodatkow ty-
pu Il norma PN-EN 206 dopuszcza trzy
koncepcje uwzglednienia i ustalenia ilo$ci
dodatku w sktadzie betonu:

e wspotczynnika k;

e rownowaznych wiasciwosci uzytko-
wych (ECPC);

e kombinacji rOwnowaznych wlasciwo-
$ci (EPCC).

Zalecana i najbardziej rozposzechnio-
na koncepcja wspoélczynnika k (tabe-
la 2) stosowana jest najczgsciej przez kra-
jowych producentéw betonu. Polega
na poréwnaniu wlasciwosci betonu refe-
rencyjnego z betonem, w ktorym czgs¢
cementu zastapiono dodatkiem. Kryte-
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Tabela 1. Normy przedmiotowe dotyczace
dodatkow do betonu wg PN-EN 206
Table 1. Standards concerning additives for
concrete acc. to PN-EN 206
Dodatki typu I
Ogolng przydatnos¢ ustala si¢ zgodnie z:
PN-EN 12620+A1:2008 Kruszywa do
betonu
PN-EN 13055-1:2002 Kruszywa lek-
kie — Czgs¢ 1: Kruszywa lekkie do
betonu, zaprawy i rzadkiej zaprawy
PN-EN 12878:2014 Pigmenty do bar-
Piemen wienia materialtow budowlanych opar-
gumenty tych na cemencie i/lub wapnie —
Wymagania i metody badan
Dodatki typu IT
Ogolng przydatnos¢ ustala si¢ zgodnie z:

PN-EN 13263-1:2005 +A1:2009 Pyt

Kruszywo
wypel-
niajace

;;;il;lr(zoe- krzemionkowy do betonu — Czg$¢ 1: Defi-
Wy nicje, wymagania i kryteria zgodno$ci
Popisl PN-EN 450-1:2011 Popiot lotny do be-
o tg tonu — Czes¢ 1: Definicje, specyfikacje
Y i kryteria zgodnosci
Mielony ~ PN-EN 15167-1:2006 Mielony granulo-
granulo-  wany zuzel wielkopiecowy do stoso-
wany zu- wania w betonie, zaprawie i zaczynie —
zel wiel-  Czgé¢ 1: Definicje, specyfikacje i kry-

kopiecowy teria zgodnosci

rium poréwnawczym jest trwatos¢, ale ja-
ko kryterium zastgpcze dopuszcza sig¢ wy-
trzymato$¢ betonu. Koncepcja wspot-
czynnika k pozwala na uwzglednienie do-
datku przez zastapienie wspolczynnika
w/c wspotczynnikiem w/(c+kxd), gdzie d
—ilo$¢ dodatku (rysunek 2) [4, 6]. Ponad-
to nalezy spetni¢ warunek minimalnej za-
warto$ci cementu (ct+kxd) wymaganej ze
wzgledu na klase ekspozycji.

Norma zastrzega, ze w przypadku stoso-
wania dodatkow w wigkszej ilosci niz wy-
nika to z zatozen koncepcji wspotczynni-



Tabela 2. Zasady stosowania dodatkéw do betonu zgodnie z koncepcja wspolczynnika k
Table 2. The rules for use of additives for concrete acc. to the k value concept

Rodzaj dodatku

Maksymalna zawarto$¢

typu II Wspoélezynnik k dodatku Uwagi
2,0

. 1,0 pyt krzemionkowy/cement  ilos¢ cementu nie powinna by¢

Pyt krzemionkowy w klasach ekspozycji XA, < 11% zmniejszona o wigeej niz 30 kg/m’
XF przy w/c < 0,45

Popiot lotny 04 popiot lotny /cement < 33% dotyczy cementu CEM I
krzemionkowy ’ popidt lotny/cement < 25% dotyczy cementu CEM II/A
Granulowany zuzel 0.6 zuzel wielkopiecowy dotyczy cementow CEM [
wielkopiecowy ? /cement < 1,0 CEM II/A

ka k, nadmiaru nie nalezy uwzgledniac
przy obliczaniu wspotczynnika w/c i mini-
malnej zawarto$ci cementu.

Zasada koncepcji rownowaznych wla-
Sciwosci betonu dopuszcza zmiang wyma-
gan dotyczacych sktadu betonu, w przypad-
ku stosowania dodatkéw i1 cementoéw po-
wszechnego uzytku spehiajacych wymaga-
nia PN-EN 197-1 (rysunek 3). Pochodzenie
i whasciwosci tych sktadnikow powinny by¢
doktadnie okreslone i udokumentowane.
Koncepcja bazuje na zalozeniu, ze jezeli
wlasciwosci betonu o modyfikowanym
sktadzie odpowiadaja wiasciwosciom beto-
nu referencyjnego, to mozliwa jest zmiana
wymagan dotyczacych minimalnej zawarto-
$ci cementu oraz maksymalnego wspot-
czynnika w/c z uwagi na zastosowany ro-
dzaj cementu lub dodatkow. Sprawdzenia
wymagaja przede wszystkim wiasciwosci
zwigzane z odpornoscia betonu (zaprawy)
na korozyjne oddziatywanie $rodowiska,
zgodnie z wymaganiami specyfikowanej
klasy ekspozycji [4, 6 + 8].

Koncepcja wspélezynnika ,, K

Minimalna zawarto$¢ cementu woda / cement
wynikajaca z klasy ekspozycji <=>
Cpin = cement + k x dodatek | woda / cement + k x dodatek

min =

Rys. 2. Idea koncepcji wspolezynnika k
Fig. 2. The idea of k value concept

Honcepcja rdwnowadnych whadciwaodcl

ukytkowych betonu

Rys. 3. Schemat postepowania w ramach koncepcji
réwnowaznych wlasciwosci uzytkowych ) M
Fig. 3. Work procedure within the Equivalent Concrete YWN€ koncepcje uwzgledniania

Performance Concept

Zasada koncepcji kombinacji réwno-
waznych wlasciwosci uzytkowych do-
puszcza mozliwo$¢ stosowania w betonie
uktadu cement + dodatek, jezeli przepisy
obowigzujace w kraju stosowania na to po-
zwalaja, przy zatozeniu, ze wyniki badan
trwato$ci betonu sa zbiezne z wynikami be-
tonu referencyjnego, w danej klasie ekspo-
zycji. Metodyka postgpowania w przypad-
ku stosowania tej kombinacji obejmuje
identyfikacje¢ rodzaju cementu, oceng po-
rownawcza wlasciwosci betonu oraz pro-
wadzenie kontroli produkcji (rysunek 4).
Koncepcja dopuszcza mozliwos¢ zastoso-
wania kombinacji cementu i dodatku (lub
dodatkow), ktore w catoSci moga byc¢
uwzglednione w ramach wymagan dotycza-
cych maksymalnego wspoétczynnika w/c

.  cement zgodny
Identyfikacja 2 curopejskg niorma
H  sklad cementu
rodzaju cementu  * 5GrC SRR i
kombinacji

 ocena trwatosci
i wytrzymalosci betonu
o uwzglednienie
wymagan wynikajeych
2 Klasy ekspozycj

Poréwnanie
wiasciwosci betonu
(referencyjnego
i )

* olreslene | wdrozenic
.. wymagafl w odniesieniu
Kontrola produkeji o betonéw
zawierajacych
odpowiednig kombinacje

Rys. 4. Metodyka dzialania w ramach kon-
cepcji kombinacji réwnowaznych wiasci-
wosci
Fig. 4. Methodology in the Equivalent Perfor-
mance of Combinations Concept
i minimalnej zawarto$ci cementu,
okreslonych w odniesieniu do be-
tonu z uwagi na warunki oddziaty-
wania Srodowiska [4, 6 + 8].
Jezeli przepisy krajowe na to
pozwalaja, mozliwa jest bezpo-
$rednia zamiana minimalnej ilo$ci
cementu, wynikajacej z klasy eks-
pozycji, kombinacja cement + do-
datek w takiej samej ilosci oraz
zamiana wspodtczynnika w/c na
wspoélczynnik w/(c+d), gdzie
d —iloé¢ dodatku [6, 7].
Wprowadzone wraz z noweli-
zacja normy PN-EN 206 alterna-

dodatkow typu II w sktadzie be-

tonu odwotuja sig do przepisow krajowych,
obowiazujacych w miejscu stosowania.
Obecnie nie uwzgledniaja one jednak zapi-
sow, ktore umozliwiatyby ksztattowanie
sktadu i wlasciwosci betonu w mysl przy-
toczonych koncepcji. Dokumentem wta-
Sciwym do takich zapisow moze by¢
w przysztosci norma krajowa PN-B-06265
stanowiaca krajowe uzupelnienie normy
PN-EN 206, ktora obecnie jest na etapie
uzgodnien branzowych.

Szczegdtowe informacje dotyczace za-
sad stosowania koncepcji umozliwiajacych
uwzglednienie dodatkow typu IT w sktadzie
betonu opisuje raport techniczny opraco-
wany przez Europejski Komitet Normaliza-
cyjny CEN/TR 16639:2014 [8].

Podsumowanie

Stosowanie dodatkow do betonu jest do-
brze znana i powszechnie stosowana prak-
tyka. Mimo doswiadczenia, nalezy prze-
strzega¢ obowiazujacych zasad i postgpo-
wa¢ wg wymagan dokumentéw normaliza-
cyjnych. Postanowienia znowelizowanej
normy PN-EN 206:2014 liberalizuja do-
tychczasowe zalecenia dotyczace zasad
stosowania dodatkow typu II w skladzie
betonu i w wielu przypadkach odwotuja
si¢ do przepisow lokalnych, obowiazuja-
cych w miejscu stosowania. Zapisy takie
ulatwiaja projektowanie betonu z dodatka-
mi, nakladajac jednocze$nie obowiazek
udokumentowania rownowaznych wiasci-
wosci betonu o zmodyfikowanym sktadzie.
Szczegdlng uwage nalezy zwrdcic na trwa-
tos¢ betonu w specyfikowanych klasach
ekspozycji.
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