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Zakres wystgpienia

. Beton podstawowy materiat konstruke

. Beton jako trwaty materiat budowlany

. Beton jako innowacyjny materiat bud
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. Czy beton na cementach powszecf'
przysztos¢ ? 79
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Beton podstawowy
materiat konstrukcyjny
w budownictwie




Dlaczego beton jest
powszechnie
stosowany w
budownictwie ?

» sktadniki powszechnie
dostepne

uniwersalny w zastosowaniu
 trwaty w Srodowisku pracy

materiat o niskim Sladzie
weglowym

przyjazny Srodowisku

odzysk ubocznych produktow
przemystowych

w 100% podlega recyklingowi
ekonomiczny i konkurencyjny




Sktadniki wspoétczesnego betonu

Cement

Kruszywo Dodatki typulill

Woda

Zbrojenie
rozproszone
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Czym jest wspotczesna technologia betonu?

Wytwarzanie
mieszanki betonowej

Projektowanie Uktadanie i zageszczenie
sktadu mieszanki mieszanki betonowej

betonowej
\ Beton kompozyt o
zgdanych wtasciwosciach

uzytkowych przy
uwzglednieniu kosztow

/ wytwarzania i zabudowy
Pielegnacja

Analiza T ,Swiezego” betonu

ekonomiczna
Kontrola jokoSci

4
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Podstawowe czynnlkl uwzglednlanle przy projektowaniu
mieszanki betonowej

Wymagania Metoda
trwatosci transportu

Metoda Wymiary
zageszczania przekroju
i odstepy

zbrojenia

Kontrola Minimalna
jakosci wytrzymatosc

Wymagana

urabialno§é Najwigkszy Ksztatt

wymiar i budowa
kruszywa kruszywa

Wytrzymatosé Rodzaj Termin badania -
Srednia cementu wytrzymatosci Wymagania
termiczne

Uziarnienie
Zawartosc kruszywa
cementu

Proporcje
poszczegolnych
frakciji

Stosunek w/c

Pojemnos¢

mieszalnika .
Proporcje
mieszanki

Masa kazdego sktadnika w jednym zarobie

Warszawaq, 28 marca 2023
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Beton - podstawowe obszary wymagan

Wiasciwosci
rpboczek.
mieszanki
betonowej /
» — Estetyka
powierzchni

Wytrzymatosé

. . P P = ] W 9
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Sktad ilosciowy przecigetnego i emisyjnosé sktadnikow
betonu, % ob;j.

600-900 kg CO,
Cement: 9-13%

Woda: 10 - 15%

Kruszywo grube: 41%

— .
£spcC P betonowedrogicom Warszawa, 28 marca 2023



Beton materiat o matym Sladzie weglowym

Emisja CO2/kg materiatu [kg]
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Slad weglowy betonu i zelbetonu

350
300 = inne (gltownie transport)
= 550 ™ energia elektryczna
S—
e} domieszki
- 200
Ry
. w  kruszywo
= 150
ﬁ m  popiotl lotny
=
= 100
= ™ stal zbrojeniowa
= 50
m cement
0
konstrukcja konstrukcja zelbetowa
betonowa (beton zbrojony)

M. Schneider. The cement industry on the way to a low-carbon future, Cement and Concrete Research 124 (2019) 105792
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Recykling betonu

l Rozbidrka konstrukcji
| AN 7 oog] o
" 0od !
000 o
t . Kruszywo z recyklingu %

Cementy Selektywna separacja
wielosktadnikowe,

niskoemisyjne

Pyt z recyklingu betonu

CO Mmerall'zaqa CO2
w podfozu
Wymuszona
karbonatyzacja

3Ca0 - 2Si0, - 3H,0 + 3C0, + nH20 > 3CaC0, + 25i0,aq + 3H,0; 4Ca0 - Al,O, - 13H,0 + 4C0, > 4CaCO, + 2AI(OH), + 10H,0

Nowy SCM
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Beton a srodowisko

Produkcja betonu
jest bezodpadowa
(recykling resztek
mieszanki)

Recykling starego
betonu (produkcja
kruszywa dla
budownictwa, pyt z
recyklingu
sktadnikiem
cementu)

£Sspc

MozliwoS¢ zastosowania bardzo
wielu produktow ubocznych z:

= energetyki

= metalurgi

= gornictwa

= innych przemystow

w charakterze sktadnikow
betonu i/lub do produkcii
cementu, bqdz produkcji
kruszywa sztucznego

9 ] drogicom



Beton trwaty materiat
budowlany




Podstawowe zatozenie hormy

Norma PN-EN 206 wprowadza nowe podejscie
do projektowania sktadu i produkciji betonu oraz
oceny jego cech technicznych

. =

Nadrzednym celem do spetnienia zawartych w
niej wymagan jest trwatosc betonu

pracujgcego w okreslonych warunkach
Srodowiskowych

(tzw. klasach ekspozycii)

‘%:SDC C)) betonowedrogi.com



Klasy srodowiska zwigzane z oddziatywaniem
Srodowiska na beton

Karbonatyzacja Agresja mrozowa
Chlorki
niepochodzqgce z Agresja chemiczna
wody morskiej

Brak ryzyka koroz;ji

(X

W~

XM- wedtug PN-B-06265
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Klasy ekspozycji betonu na dziatanie Srodowiska

Klasa Opis srodowiska max min klasa min zawartos¢ Inne
w/c wytrzymatosci cementu, kg/m3 wymagania

XD Korozja wywotana chlorkami niepochodzqcymi z wody morskiej

XD 1 Umiarkowana wilgotnos¢ 0,55 C30/37 300 _
XD 2 Mokre, sporadycznie suche 0,55 C30/37 300 _
XD 3 Cyklicznie mokre i suche 0,45 C35/45 320 _

XS Korozja wywotana chlorkami z wody morskiej

XS1 Narazenie na dziatanie soli
zawartych w powietrzu, 0,50 C30/37 300 .
brak kontaktu z woda

XS 2 State zanurzenie 0,45 C35/45 320 _

XS3  Strefy plywow, rozbryzgéw i 0,45 C35/45 340 _
aerozoli

€SDC C)) betonowedrogi.com



Klasy ekspozyciji betonu na dziatanie sSrodowiska

Klasa Opis Srodowiska mMax min klasa min zawartos¢ min.
w/c wytrzymatosci cementu, zawartose
kg/m3 powietrza,

%

XF Agresywne oddziatywanie zamrazania/rozmrazania z lub bez §rodkéw
odladzajgcych

XF1 Umiarkowane nasycenie
wodq bez §rodkéw 0,55 Cc30/37 300
odladzajgcych

XF 2 Umiarkowane nasycenie
wodg ze Srodkami 0,55 c25/30 300 4,0
odladzajgcymi

XF 3 Silne nasycenie wodqg bez
§rodkéw odladzajgcych 0,50 C30/37 320 4,0

XF 4 | jezdnie drégi mostow,
elementy mostéw narazone na 0,45 C30/37 340 4,0
silne dziatanie Srodkow
odladzajacych

We wszystkich przypadkach klasy XF nalezy stosowaé kruszywo o odpowiedniej
odpornoéci na zamrazanie/rozmrazanie.

-~
ESDC ()\) betonowedrogi.com Warszawa, 28 marca 2023



Klasy ekspozycji betonu na dziatanie srodowiska c.d.

max Min. klasa Min. zawarto§é Inne
Klasa Opis $rodowiska w/c wytrzymatosci  cementy, kg/m3  Wymagania
XA Agresjachemiczna
XA1 Srodowisko chemiczne 0,55 Cc30/37 300
mato agresywne o
XA 2 Srodowisko chemi
Srodowisko chemiczne 0,50 c30/37 320 - .
P o emen
Srednio agresywne odporny na
siarczany
XA3 Srodowisko chemiczne SR, HSR
0,45 Cc35/45 360

silnie agresywne

* W przypadku gdy klasy ekspozyciji XA 2i XA 3 wynikajqg z zawartosci SO ,2-

zalecane jest stosowanie cementow odpornych na dziatanie siarczanéw HSR

= . W W 3
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Wartosci granlczne klas ekspozycji XA dotyczgcych agresj
chemicznej gruntéw naturalnych i wody gruntowej

Charakterystyka XAl XA 2 XA3
chemiczna

Woda gruntowa

S0,2", mgfi 2200i<600 >600i<3000 >3000i <6000
Odczyn pH €6,5i<5,5 <5,5i24,5 <4,5i24,0
CO, agresywny, mgll 26,5i<40 >40i<4,5 >100i do nasycenia
NH,*, mg/I 215i<40 >30i<60 >60i<100
Mg2*, mg/l 2300i <1000 >1000i <3000 >3000ido
nasycenia
Grunt
SO, %-, catkowite 2300i >3000i >12000i
mg/kg £3000 <£12000 £24000
Kwasowosé, mifkg > 200 nie spotykane
Baumann-Gully w praktyce

Klase ekspozycji okresla najbardziej niekorzystna wartos¢ dla dowolnej
pojedynczej charakterystyki chemicznej.

€SDC 6) betonowedrogi.com



Beton innowacyjny

materiat budowlany
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Beton — tworzywo przyszitosci
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Wiasciwosci betonu to wypadkowa witasciwosci matrycy
spoiwowej i wiasciwosci kruszywa

—— Matryca spoiwowa (Vg, Wyg)

—— Wiezy miedzy matryca
i ziarnami kruszywa (przyczepnosc)

0

Ziarna kruszywa (V, W)

Wpet = V(W + VW

Aby uzyska¢ najwyzsze wartosci cech wytrzymatosciowych, nalezy:
1/ maksymalizowaé zawartosé ,,Iepszego sktadnika, czyli kruszywa (V).
i minimalizowa¢ zawartos¢ ,gorszego”, czyli matrycy spoiwowej (Ve)
3/ maksymalizowaé wtasciwoéci obydwu sktadnikéw (W, i W),
4/ maksymalizowaé moc wiezéw tgczgcych obydwa sktadniki (przyczepnosé)

€SDC C)) betonowedrogi.com



Porownanie przecietnego sktadu
betonow tradycyjnych i betonu z proszkéw reaktywnych

. Betony tradycyjne Betony z proszkow
Skiadnik (MAKRObetony) reaktywnych
(MIKRObetony)

SpoIwo:
- cement od ~250 do ~400|od~900 do ~1000kg/ms3
- dodatek typu |l kg/m3 od ~100 do ~ 200 kg/m3

od 0 do ~40 kg/m?2 (do|(do 30%mc)

~10% mc)
Stosunek w/s od ~0,40 do 0,65 od ~0,12do ~0,40
Udziat matrycy|od ~25 do ~35 % ob]. |od ~60 do ~75% ob].
spoiwowej
Kruszywo (wypefniacz):
- drobniejsze dox =2 MmMm dox = 0,2 mm
- grubsze dgx = 16 MM dng = 0,6 mMm
Udziat kruszywa od ~65do ~/5 % obj. |od ~25 do ~40% obj.
(wypetniacza)

€SDC C)) betonowedrogi.com



Charakterystyka Betony tradycyjne i BWW BPR
sktadu
ObjetoSciowy udziat :
matrycy spoiwowej >POIWO SPOIWO

| kruszywa

Kruszywo

kruszywo

Maksymalny wymiar [
kruszywa grubszego
0,6 mm
Maksymalny wymiar
kruszywa @ )
2 mm 0,2 mm

(wypetniacza)
drobniejszego

gSDC (3) betonowedrogi.com



Wiasciwosci fotokatalityczne powierzchni betonowych

Fotokataliza

TiO, q
/ \ g4
Fotokatalityczne Powierzchnie Wiasciwosci
utlenianie samoczyszczace superhydrofilowe
A A

Rozpad lub redukcja
szkodliwych substancji
(np. NOx, SOx) oraz
zwigzkoéw organicznych

Niemal zerowy kat zwilzania
powierzchni betonu
— film wodny

‘%:SDC C)) betonowedrogi.com



Wiasciwosci fotokatalityczne powierzchni betonowych

Przeplyw tlenkéw azotu NO, przez prébke betonu @

Przykiad 2: Beton fotokatalitycznie aktywny z cementem TioCem
UV int =900 pW/cm? Przeplyw powietrza= 1 lImin; NOx start=1 ppm

1
bez promieniowania UV J z promieniowaniem UV ez promieniowania UV

= >

ppm

| ——NO —=—NO»

%:SDC 6) betonowedrogi.com



TX Active® w betonie architektonicznym

Dyrekcja Morocco Element mostu
Cement (Casablanca) (Minneapolis, USA)
\N ~—_— ‘

Szpital im. Manuela Gea Gonzaleza,
(Mexico City)

Pailon Palazzo Italia - Expo 1

_~
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Plac budowy w ,,przysztosci” — druk 3D

Obecnie
= znormalizowany / UJednollcny'X o
" pracochtonny -

W przysziosci
- dostosog/cl ny do

. PR . -~
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Plac budovw w ,,przyszioscl" - druk 3D

i el e o

Budynek wykonany w technologii druku 3D , Beckum, Niemcy
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Domieszka do betonéw samonaprawialnych

Szkolenie dla projektantéw i technologéw drogowych =Spc ()\ betonowedrogl.com Warszawa, 28 marca 2023



..' - -~ ’

nlczny Muzeum Lotnictwa Krakow

*\* —

"\
—717
' ——
;
\









Lampy z betonu
barwionego

o~
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~Nie ma dla betonu zadnej alternatywy, ktéra

mogtaby sprosta¢é mu w inzynierskiej skali. Beton
Czy beton ma to naprawde materiat o wcigz niewyczerpanych

prZYSZI'Oéé'-’ mozliwosciach”

prof. Peter Hewlett




CEMENTY Z UDZIALEM KLINKIERU
PORTLANDZKIEGO BEDA WAZNYMI
MATERIALtAMI WIAZACYMI W DAJACEJ SIE
PRZEWIDZIEC PRZYSZ1OSCI:

> powszechnie dostepne sg surowce do
produkciji klinkieru portlandzkiego

> ekonomia skali oznacza akceptowalny
koszt wytwarzania

> cementg oz udziatem  klinkieru
portiandzkiego sq tatwe w uzyciu nawet
dla niewykwalifikowanych pracownikow

> cement i beton to ciqggle materiaty
budowlane otwarte na Inhnowacje dla
przysziosciowego budownictwa

€Spc C)) betonowedrogi.com



Ciepto hydratacji wybranych cementow

3 8 8 8

dQ/dt, Jigh

-y
4)

‘
-

10

Szybkost wydzielania ciepta
CEM |
CEM 1I/B-v
——— CEM I/B-S
CEM II/8-LL
1 | | | | |
12 18 24 30
Czas. h

36

ZspcC
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Co nas czeka w najblizszej przysztosci?

> W wiekszym zakresie stosowaC w sktadzie betonu
cementy wielosktadnikowe CEM |I-CEM VI

»ByC otwartym na stosowanie w betonie cementéw
wielosktadnikowych zawierajgcych dwa nieklinkierowe
sktadniki gtdbwne [zuzel S-wapien LL(L); zuzel S-popidt V;
popidt V-wapieh LL(L) i inne kombinacje] ,

» Produkcja nizszych klas betonu przy stosowaniu mniejszej
ilo§ci cementu, a przy wiekszej iloSci domieszek (nizsze
w/c, polepszenie wtasciwosci reologicznych)

» W wigkszym zakresie nalezy stosowac kruszywa lokalne i z
recyklingu.

» Projektowanie i wykonywanie smuklejszych konstrukcji z
betonu o wysokiej wytrzymatosci — wiecej cementu w m3,
ale mniej m3.

» Projektowanie i wykonywanie betonu o wyzszej trwatoSci —
diuzsza zywotnosé konstrukcji (obiektu)

» Wykorzystywanie pojemnoSci cieplnej betonu do
oszczedzania energii.

‘%:SDC (3) betonowedrogi.com
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Dziekuje za uwage

(-\ betonowe Warszawa, 28 marca 2023
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