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WYKAZ SKROTOW, SYMBOLI I JEDNOSTEK

C - stopien Celsjusza, jednostka miary w uktadzie SI, okres$lajaca
temperature osrodka

C12/15 — klasa wytrzymato$ci betonu wg PN-EN 206+A2:2021-08
C30/37 — klasa wytrzymatosci betonu wg PN-EN 206+A2:2021-08
C8/10 — klasa wytrzymato$ci betonu wg PN-EN 206+A2:2021-08

Cc— wskaznik krzywizny uziarnienia frakcji kruszyw wg PN-88/B-04481
Cu — wskaznik roznoziarnistos$ci frakcji kruszyw wg PN-88/B-04481

d — $rednia formy wg PN-EN 13286-2 [mm]

di0— $rednica zastgpcza sita przez ktore przechodzi 10% materiatlu [mm)].
d3o — $rednica zastepceza sita przez ktore przechodzi 30% materialu [mm]
deo — $rednica zastepcza sita przez ktore przechodzi 60% materialu [mm];
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?]

h — wysokos$¢ formy wg PN-EN 13286-2 [mm]

H — wysoko$¢ spadu ubijaka Proctora [m]

I — jednostkowy impuls uderzenia na jednostke objetosci [MJ/m3]

I — wskaznik zageszczenia wg PN-88/B-04481

KR1-KR7 — kategorii ruchu drogi

m — masa ubijaka Proctora [kg]

M — mol, jednostka miary w ukladzie SI okre$lajaca liczno§¢ materii
obiektow elementarnych

mi1 — masa formy wg PN-EN 13286-2 [g]
m2 — masa materialu z formg po ubiciu wg PN-EN 13286-2 [g]
MJ — megadzul, jednostka energii w uktadzie SI

MPa — megapaskal, jednostka miary w uktadzie SI, stuzaca do okre$lania
wytrzymatosci
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N —ilo$¢ uderzen ubijaka [-]

R28 — okreslenie wieku probki betonowej — 28 dni

R7 — okreslenie wieku probki betonowej — 7 dni
RCC - beton watowany (Roller Compacted Concrete)

S1, S2, S3, S4, S5 — kosnsystencja mieszanki betonowej, badana metoda opadu
stozka wg PN-EN 12350-2

V — objeto$¢ wg PN-EN 13286-2 [cm?]

V0, V1, V2, V3, V4 — konsystencja mieszanki betonowej, badana wg metody Ve-
Be wg PN-EN 12350-3:2019-07

Ve-Be — metoda pomiaru konsystencji betonu gestoplastycznego zgodnie z PN-
EN 12350-3:2019-07

w — zawarto$¢ wody [%].

w/c — wskaznik wodno-cementowy wg PN-EN 206+A2:2021-08
Wopt — Wilgotno$¢ optymalna wg PN-EN 13286-2 [%]

WWiORB — Warunki Wykonania i Odbioru Rob6t Budowlanych

XF4 —klasa ekspozycji betonu, wskazujaca na srodowisko, w ktorym beton
jest narazony na silne nasycenie wodg 1 dzialanie srodkow odladzajacych
wg PN-B-06265:2022-08

XR2 - klasa ekspozycji betonu, wskazujagca na $rodowisko o
umiarkowanej agresywnosci wg PN-B-06265:2022-08

p — gesto$¢ objetosciowa [g/cm’]

p — gestos¢ objetosciowa [g/cm’]

pa — gestosé strukturalna [g/cm?]
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STRESZCZENIE

Badanie zageszczenia betonu wykonywanego w technologii
walowanej. Opracowanie metodologii zageszczania betonu w
warunkach budowy i laboratoryjnych.

mgr inz. Przemystaw Stalowski

Stowa kluczowe: beton watowany, zageszczenie betonu, wilgotno$¢ optymalna
mieszanki betonowej, RCC

Celem w pracy doktorskiej jest innowacyjne podejscie do metody
projektowania 1 zaggszczania betonu wykonywanego w technologii
watowania. Na podstawie do$wiadczen i1 przeprowadzonych badan w
laboratorium oraz w warunkach budowy przeanalizowano dobor
sktadnikéw mieszanki betonowej oraz zageszczanie trzema metodami, w
tym nowg, oryginalng metoda autorska. Uwzgledniono wptyw stosu
okruchowego na wyglad makrotekstury betonu po jego stwardnieniu i
opracowano zasady doboru sktadu kruszywowego dla uzyskania gltadkos$ci
nawierzchni oraz jej trwatosci. Na podstawie procesu badawczego
przeanalizowano roéznice w wygladzie mikro 1 makrotekstury betonu dla
roznych metod zaggszczania analizowanych w pracy doktorskiej.
Wskazano parametry potrzebne do uzyskania powtarzalnych wynikow w
autorskiej metodzie zageszczania dla mieszanki betonowej w wilgotnosci
optymalnej zgodnie z energia zageszczania wynoszaca od 0,5869 do
0,5994 MlJ/m?. Oryginalno§¢ wdrozeniowa pracy polegala na
skonstruowaniu specjalnego statywu, dzigki ktéremu mozna zageszczac
probki w sposob powtarzalny mtotem wibracyjnym. Wskazano ponadto
optymalne ustawienia autorskiego stanowiska badawczego, ktéore mozna
wykorzystywa¢ dla roéznych receptur mieszanek betonowych
wykonywanych w technologii walowania. Postuzono si¢ doswiadczeniami
z budoéw w celu okreslenia wlasciwych zasad projektowania 1 weryfikacji
jakosci mieszanki betonowe;.

Efektem niniejszej pracy jest oryginalne, niekonwencjonalne
okreslenie warunkéw projektowania, czyli doboru sktadnikow dla
mieszanki betonu watowanego. Zapewnia to jednolita strukturg
makroskopowa wbudowanego betonu, co przektada si¢ na jego aspekty
wizualne oraz dhlugoletnia trwatos¢. Sprawdzenie prawidlowosci
zaprojektowanych receptur zweryfikowano poprzez opracowanie
autorskiej metody zagegszczania w laboratorium 1 poréwnano z
do$wiadczeniami z budowy.
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ABSTRACT
Testing the compaction of concrete made using rolled technology.
Development of a methodology for thickening concrete in
construction and laboratory conditions professional title, first and
last name of the author of the doctoral thesis
mgr inz. Przemyslaw Stalowski

Key words: rolled concrete, concrete compaction, optimal humidity of the
concrete mix, RCC

The aim of the doctoral thesis is an innovative approach to the method
of designing and compacting concrete made using rolling technology.
Based on experience and research carried out in the laboratory and in
construction conditions, the selection of concrete mix ingredients and
compaction using three methods, including a new, original method, were
analyzed. The impact of the crumb pile on the appearance of the
macrotexture of concrete after hardening was taken into account, and rules
for selecting the aggregate composition to achieve smoothness of the
surface and its durability were developed. Based on the research process,
differences in the appearance of the micro and macro texture of concrete
were analyzed for various compaction methods analyzed in the doctoral
thesis. The parameters needed to obtain repeatable results in the original
compaction method for the concrete mix at optimal humidity in accordance
with the compaction energy ranging from 0.5869 to 0.5994 MJ/m3 were
indicated. The original implementation of the work consisted in the
construction of a special stand, thanks to which it is possible to compact
samples in a repeatable manner using a vibrating hammer. Moreover, the
optimal settings of the author's test stand were indicated, which can be used
for various recipes of concrete mixtures made using rolling technology.
Experience from construction sites was used to determine appropriate
design principles and verify the quality of the concrete mix.

The result of this work is an original, unconventional definition of the
design conditions, i.e. the selection of ingredients for the rolled concrete
mixture. This ensures a uniform macroscopic structure of the built-in
concrete, which translates into its visual aspects and long-term durability.
The correctness of the designed recipes was verified by developing an
original thickening method in the laboratory and compared with
construction experience.

9:17134866



1. Wstep

Dane historyczne podaja roézne zrédla pochodzenia betonu
wykonywanego w technologii walowania. Metoda mechaniczna
wbudowania betonu stala si¢ popularna przede wszystkim przy budowie
konstrukcji drogowych w podbudowach i nawierzchni oraz zap6r wodnych
i parkingéw [1]. Beton watowany to mieszanina kruszywa, cementu, wody
1 dodatkow chemicznych. Zgodnie z przyjeta definicjg jest to beton, ktory
podlega pod powszechne normy i wytyczne. Stosuje si¢ nazewnictwo jako
beton walowany, czy tez z jezyka angielskiego Roller Compacted Conrete,
w skrocie RCC. To szczegdlny rodzaj betonu, ktéry przy odpowiednio
dobranych sktadnikach jest mozliwy do wbudowania poprzez zaggszczenie
mechaniczne walcami lub zageszczarkami ptytowymi. Oprdocz prostych
konstrukeji, takich jak podbudowy drogowe, beton walowany stosuje si¢
w nawierzchniach drég, placow parkingéw oraz zapdr wodnych [1].
W Japonii 1 Stanach Zjednoczonych jest juz ponad 750 zap6r wodnych
wykonanych w technologii betonu watowanego [1] oraz niezliczone ilo$ci
drog i parkingdw wytworzonych metoda watowania betonu [2]. Je$li
chodzi o najblizsze otoczenie stosowania, to obecnie zapora wodna,
powstajaca z betonu zageszczanego mechanicznie powstaje w Czechach.

Uwaza sig, ze prekursorem tego rodzaju konstrukcji sa Stany
Zjednoczone. Zgodnie z danymi zrodtowymi [2] pierwszy beton wykonany
metoda walowania zostat wbudowany nie w Stanach Zjednoczonych, ale
w Szwecji. Rozwoj tej technologii odbyt si¢ jednak gléwnie w Stanach
Zjednoczonych, ktére uwaza si¢ za kolebke pochodzenia drog betonowych.
Na przestrzeni lat wypracowano roézne technologie i metody budowy drog
betonowych, nie tylko w formie betonu watowanego. Prawie kazda
technologia wykonania nawierzchni betonowej ma wiele wspolnych,
pozytywnych zalet w stosunku do tradycyjnych nawierzchni bitumicznych.
Przede wszystkim cechuje je [3-10]:

1. Jasno$¢ powierzchni, czyli lepsza widoczno$¢, ale réwniez aspekt
ekonomiczny, poniewaz mozna stawia¢ lampy np. na drogach
osiedlowych w dalszych odlegtosciach od siebie.

2. Wysoka przyczepno$¢ — odpowiednia tekstura wynikajaca z
przygotowania, jak i z samego dobrania skladnikéw mieszanki
betonowe] zapewnia krétsza droge hamowania w stosunku do
nawierzchni bitumicznych.

3. Nizsze zuzycie paliwa. Z wielu przeprowadzonych badan uzyskano
dane, ktore wskazuja, ze w przypadku jazdy po nawierzchni
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betonowej, zmniejsza si¢ zuzycie paliwa o 2-3% niz na nawierzchni
bitumicznej. Jest to spowodowane nizszym oporem toczenia.

. Brak kolein — z racji tego, ze nawierzchnie betonowe sg sztywne, nie
ulegaja koleinowaniu. W Niemczech powstaje coraz wigcej
skrzyzowan typu rondo wykonanych w betonie. Stowarzyszenie
Producentow Cementu opracowuje wraz z Wykonawcami i
doswiadczonymi producentami betonéw instrukcje¢ budowy i
wytycznych dla skrzyzowan typu rondo. Mozna si¢ spodziewaé¢ w
niedalekiej przysztosci polepszenia jakos$ci tego typu skrzyzowan.

. Wysokie albedo (0,2-0,4 — nawierzchnie bitumiczne — 0,05-0,15) 1
odpornos¢ na wysoka temperature. Nawierzchnie betonowe z racji
swojego jasniejszego koloru maja dodatkowa pozytywna ceche, czyli
tatwiej odbijaja promienie sloneczne. Zapobiega to tworzeniom si¢
tzw. wysp ciepla, co bezposrednio przyczynia si¢ do spowolnienia
efektu cieplarnianego.

. Zwigkszony czas uzytkowania — dlugoletnia Zywotno$¢ betonu
sprawia, ze drogi betonowe moga stuzy¢ przez kilkadziesiat lat.
Obiekty inzynierskie z betonu, np. ustroje nosne projektuje si¢ w taki
sposob, aby przetrwaly 60 lat. Drogi betonowe sa uzytkowane bez
wiekszych naktadoéw prac remontowych nawet 30-40 lat. Jest to istotny
aspekt ekonomiczny, przemawiajacy na korzy$¢ betonu cementowego
w nawierzchni. Doswiadczenia w utrzymaniu drog betonowych
wskazuja, ze w cyklu zycia drogi, znacznie zmniejszajg si¢ koszty ich
utrzymania w poréwnaniu z nawierzchnig bitumiczng. Naprawy
wymagaja jedynie ewentualnych miejscowych wymian ptlyt.
Zastosowanie do takich napraw betonow szybkosprawnych, ktére w
kilka godzin od wbudowania (ok 8h) zapewniajg wysokie przyrosty
wytrzymato$ci na $ciskanie. Skraca to czas napraw i mozna dopusci¢
takg nawierzchni¢ juz w ten sam dzien do ruchu.

. Wygluszenie nawierzchni. Nawierzchnie betonowe sa ciche, co
wpltywa pozytywnie na komfort jazdy. Przez rdézne metody
teksturowania nawierzchni mozna obnizy¢ ich hatasliwo$¢ nawet o
kilka decybeli.

. Mozliwos¢ recyklingu. Beton jest materiatem, ktory w 100% nadaje
si¢ do ponownego wbudowania. Recykling materiatow betonowych
ma szerokie zastosowanie, poniewaz mozna go wykorzystac
ponownie, po odpowiednim przetworzeniu w mieszankach
zwigzanych, betonie lub jako mieszanki niezwigzane. W dokumentach
wzorcowych wydawanych przez Generalng Dyrekcje Drog Krajowych
1 Autostrad WWiORB na wykonanie podbudéw dopuszcza si¢
kruszywo pochodzace z recyklingu i odpowiednie je parametryzuje.

11
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Zastosowanie konstrukcji z wykorzystaniem betonowych materiatow
przetworzonych stanowi pelnowartosciowe warstwy podbudow
drogowych. Ponadto wieloletnie do§wiadczenia stosowania kruszyw z
recyklingu betonowego w mieszankach betonowych, produkowanych
na wezlach betoniarskich firmy Holcim, ktora jest partnerem
wdrozeniowym niniejszej pracy, sg bardzo pozytywne. Najwigksza
zaleta stosowania recyklingu betonowego jest obnizenie $ladu
weglowego w  konstrukcjach 1 produktach z zawarto$cia
przetworzonego wtdérnie materiatu. Odpowiedni dobor sktadu i klas
ekspozycji, pozwala na wykorzystanie kruszyw z recyklingu w
wigkszosci rodzajow konstrukcji  stosowanych w budownictwie
drogowym.

Od wielu lat wykonuje si¢ konstrukcje droég betonowych, stosujac

rézne rodzaje sprzetu oraz technologii. Od najprostszych rozwigzan,
poprzez bardzo skomplikowane metody. Sposob wbudowania mieszanki
betonowej warunkuje si¢ w zaleznosci od rodzaju konstrukcji drogowe;j
oraz jej przeznaczenia [11]:

1.

Wykonanie r¢czne, to najbardziej powszechna i najprostsza metoda
wbudowywania betonu na niewielkich powierzchniach. Technologia
polega na dobraniu odpowiedniej konsystencji dla mieszanki
betonowej 1 jej recznym ukladaniu w deskowaniu statym.
Zageszcezenie mieszanki odbywa sie¢ za pomocg tat wibracyjnych, badz
wibratoréw wgtebnych. W ten sposob mozna wykonywaé drogi o
niskim nat¢zeniu ruchu, badz place parkingowe, zachowujac
jednocze$nie rezim technologiczny [Rys. 1]. Zgodnie ze sztuka
budowlang nalezy wykona¢ dylatacje stwardniatego betonu i
odpowiednio wypehi¢ szczeliny, zwykle kordem 1 zalewajac je masa
bitumiczng. Mimo, zZe jest to prosty sposéb wykonania, zapewnia
dlugoletniag trwato§¢ 1 oddaje wszystkie aspekty nawierzchni
betonowe;.

12
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Rys. 1. Metoda uktadania betonu w deskowaniu statym [3].

Beton watowany — technologia, w ktorej do wykonywania warstwy
betony wykorzystuje si¢ rozscielacz, taki ktory stosuje sie do
nawierzchni bitumicznych. Dla odpowiedniego i1 profesjonalnego
utozenia mieszanki betonowej wykonanej w technologii watowania
wazne jest wstgpne wysokie zageszczenie $wiezej mieszanki. Dlatego
tez zaleca si¢ wykorzystanie rozscietacza wyposazonego w ciezki stot,
wyposazony w podwodjne tampery, aby zapewni¢ wysoki wskaznik
zageszczenia Iy przed docelowym zageszczaniem walcami. Po
wbudowaniu rozscietaczem, mieszanka betonowa musi by¢ poddana
zageszczeniu poprzez walce stalowe i ogumione o odpowiednio
dobranym ci¢zarze do grubosci uktadanej warstwy [Rys. 2]. Tak jak w
przypadku metody regcznej, beton musi zosta¢ zdylatowany
zachowujac rezim technologiczny.

13
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Rys. 2. Uktadanie betonu watowanego. Zdjecie autora.

Beton rozécietany — technologia podobna do wykonywania betonu
walowanego, jednak bez koniecznosci uzycia walcoéw na etapie
zageszczania. Odpowiednio dobrany sklad mieszanki betonowej, z
wykorzystaniem domieszki uplastyczniajgcej, umozliwia jej ulozenie
1 zageszczenie przez sam stol rozécietacza i system tamperéw do
wskaznika zageszczenia na poziomie 1=0,99-1,00. [Rys. 3]. Nie ma
potrzeby wykancza¢ wierzchniej warstwy w zaden sposéb, chyba ze
istnieje potrzeba jej uszorstnienia przez szczotkowanie. Tak jak w
poprzednich metodach, nalezy wykona¢ dylatacje zgodnie z
technologia.
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Rys. 3. Beton wykonywany w technologii bez walowania. Tak ulozona
mieszanka stanowi juz warstwe finalng. Zdjecie autora.

Beton wykonywany w technologii  $lizgowej. Najbardziej
zaawansowana metoda uktadania nawierzchni betonowej, w ktorej
wykorzystuje si¢ zestaw rozscietaczy. Tym systemem buduje drogi
kategorii A oraz S, czyli autostrady i drogi ekspresowe. Metoda polega
na uktadaniu nawierzchni w calej szerokosci pasa drogowego, nawet
do 11 metrow. Pierwszy zestaw rozscietaczy uktada dolng warstwe
betonu, jednoczesnie ja dyblujac poprzez wwibrowywanie. Kolejny
zestaw roz§cietacza odpowiada za ulozenie 1 zageszczenie gornej
warstwy betonu. Ostatni element stuzy do nadania wstepnej tekstury i
wyrownaniu warstwy poprzez zatarcie. Podczas ostatniego etapu
odbywa si¢ rowniez spryskiwanie powierzchni preparatem, ktory
op6znia hydratacje cementu, aby bylo mozliwe wyszczotkowanie
powierzchni. Szczotkuje si¢ specjalnymi maszynami, aby nadaé
odpowiednig teksturg betonu, jest to tzw. nawierzchnia z odkrytym
kruszywem. Zapewnia dobrg przyczepnos¢, czyli bezpieczenstwo w
ruchu przy niskim hatasie podczas eksploatacji. Nawierzchnia
betonowa musi rowniez zosta¢ zdylatowana w ciaggu kilku godzin od
wbudowania po to, aby nie nastapit wczesny skurcz, ktory moze
ostabi¢ konstrukcje [11]. Rys. 4.
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Rys. 4. Zestaw rozscietaczy do uktadania nawierzchni autostrad i drog
ekspresowych [11].

W praktyce inzynieryjnej istnieje bardzo wazna rdéznica miedzy
betonem wykonywanym w technologii watowania, a betonem
wykonywanym w pozostatych technologiach. Wynika ona z potrzeby
odpowiedniego zaprojektowania mieszanki betonowej pod katem
konsystencji. Technologie wbudowania betonu, poza metoda watowania
opieraja si¢ na konsystencji mieszanki betonowej badanej metoda opadu
stozka od S1 jako §lizg do S3 w metodzie r¢cznej wg normy PN-EN 12350-
2 [12]. Beton taki poddawany jest wibracji wglebnej po to, aby ulegt
rOwnomiernemu roztozeniu 1 zageszczeniu w szalunku. Niniejsze
opracowanie wprowadza innowacyjne podejscie do projektowania
mieszanki betonu walowanego nie tylko na etapie doboru jego sktadu, ale
rowniez podejscia do weryfikacji prawidtowosci receptury dla okreslonej
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klasy betonu. Zageszczenie, czyli podstawowy proces determinujacy
parametry trwalo$ciowe betonu jest zalezne od odpowiedniej zawartosci
wody w mieszance betonowej. Zawarto$§¢ wody musi wystarczy¢ do tego,
aby proces hydratacji cementu w skladzie przeszedt prawidtowo, ale
rowniez do tatwego zageszczenia wbudowywanej warstwy. Parametr, na
ktorym nalezy si¢ skupi¢, to wilgotno$¢ optymalna przy ktorej materiat
osigga maksymalng gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego podczas
przylozenia odpowiedniej energii zageszczania [13]. Optymalna zawartos¢
wody zalezy od uziarnienia stosu okruchowego i jednoczes$nie stuzy do
okreslenia innego parametru — wskaznika zageszczenia Is, ktory
charakteryzuje warto$¢ zageszczenia wbudowanej mieszanki, ktora
przektada si¢ bezposrednio na wytrzymatos$¢ betonu. Wyznaczenie i dobor
wilgotnos$ci optymalnej oraz metody zageszczenia mieszanki betonowej w
warunkach laboratoryjnych i polowych bezposrednio przektada si¢ na
weryfikacje klasy betonu. W niniejszej rozprawie doktorskiej skupiono si¢
na powyzszych aspektach w podejsciu bazujacym na doswiadczeniu
wykonawczym, projektowym 1 laboratoryjnym, aby w jak najlepszy
sposob okresli¢ metode zageszczania w celu wdrozenia rozwigzania
stuzagcego dobrej i sprawdzalnej praktyce wykonywania betonu w
technologii watowania.

1.1 Uzasadnienie podjecia tematu

Praktyczne podejscie do projektowania, poprzez kontrole jakosci i wykonanie
betonu w technologii walowania nie jest usystematyzowane. W polskich
przepisach nie ma oficjalnych norm, wytycznych lub instrukcji
dotyczacych powyzszych, jak 1 metod sporzadzenia probek i ich
weryfikacji. Dla betonu na nawierzchnie drog ekspresowych czy autostrad
sa wytyczne Warunkow Wykonania i Odbioru Robo6t Budowlanych
WWiORB [14] wydane przez Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i
Autostard, ktore nie przektadaja si¢ i nie powinny by¢ stosowane w
przypadku betonu watowanego. Sama technologia wykonania tego typu
konstrukeji, to nie tylko nawierzchnie betonowe, ale rowniez podbudowy,
czy inne warstwy wchodzace w sktad konstrukcji drogowej. Parametry
odbiorowe definiujg jedynie Szczegdélowe Specyfikacje Techniczne lub
inne instrukcje Wzorcowych Warunkow Wykonania 1 Odbioru Robot
Budowlanych dla konkretnych inwestycji, czy budow. Czesto zdarza sig,
ze takie instrukcje sg sporzadzane przez firmy wykonawcze 1 jest to ich
wiedza oparta na doswiadczeniu. Niestety te wytyczne nie sa zwykle
kompletne, czy wystarczajace do tego, aby jednoznacznie okresli¢ sposob
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przygotowania receptury, jej weryfikacji i badan odbiorowych na budowie.
Doswiadczenie autora wskazuje, ze na wielu realizowanych inwestycjach,
w ktorych element konstrukcji drogowej stanowit beton watowany,
napotkano liczne problemy zwigzane z:

1. Rozbieznoscia wynikdw wytrzymatoSci na S$ciskanie probek
pobieranych podczas budowy, ktéra byta realizowana z tych samych
materialow 1 w krétkim odstepie czasu [Rys. 5]

Laboratorium Gdarisk
Miejsce przechowywania probek
Wiek Wymiary s Gestost | gy Wytrzym
Lp. Data pobrania préb_ek dugosé szerckost WysokokosE Tkal ; wa niszczaca | na sciskanie
fani (mm] [mm] (mm] Boiamy | KN (Mpal
1 15.08.2019 28 150 150 150 8,235 2,440 1452 64,5
2 15.08.2019 28 150 150 150 8,242 2,442 1452 64,5
3 19.09.2019 28 150 150 150 8,205 2431 1431 63,6
4 23.09.2019 28 150 150 150 8,277 2,452 1651 73,4
5 23.09.2019 28 150 150 150 8,155 2417 1347 59,9
6 23.09.2019 28 150 150 150 8,196 2,428 1507 67,0
7 24.09.2019 28 150 150 150 8,060 2,388 1216 54,0
8 24.09.2019 28 150 150 150 8,003 2,398 1223 54,4
9 24.09.2019 28 150 150 150 8,100 2,400 1281 56,9
10 1.10.2019 28 150 150 150 8,153 2,416 1148 51,0
11 1.10.2019 28 150 150 150 8,103 2,401 910 40,4
12 1.10.2019 28 150 150 150 8,114 2,404 957 42,5
13 2.10.2019 28 150 150 150 8,102 2,401 1194 53,1
14 2.10.2019 28 150 150 150 8,128 2,408 1241 55,2
15 2.10.2019 28 150 150 150 8,004 2,398 1280 56,9
16
17
18
19
20
liczba wynikow n: 15 wartos¢ Srednia: 57,2

Rys. 5. Rozbieznos¢ wynikdéw wytrzymatosci na $ciskanie dla receptury
betonu watowanego klasy C30/37. Minimalny wynik to 40,4 MPa, a
maksymalny 73,4 MPa, uzyskane po 28 dniach dojrzewania probek.
Badania wtasne.

2. Makrostrukturg  powierzchni  betonu, ktéra w  przypadku
nieprawidlowo dobranego stosu okruchowego wptywa na jej trwatosé
1 jakos$¢ [Rys. 6]. Zbyt duza ilo$¢ frakcji drobnej (ponizej #2,0 mm)
znacznie obnizy wytrzymato$¢ betonu, natomiast zbyt duza ilo$é
frakcji powyzej #8,0 mm wplywa na utworzenie si¢ tzw. ,,gniazd”
odstonigtego kruszywa. Projektowanie polega na prawidlowym
zbalansowaniu frakcji kruszywowej w celu osiggniecia prawidlowe;j i
trwalej makrotekstury.
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Rys. 6. Nieprawidlowo dobrany stos okruchowy i widoczne liczne gniazda
oraz nierdwnomierne przesychanie warstwy, co wpltywa na pozniejsze
wykruszanie ziaren i trwato$¢ warstwy. Zdjgcie autora.

3.

Problemem z uzyskaniem jednorodnych i powtarzalnych wynikow
wytrzymato$ci w przypadku przygotowywania probek przez rdzne
osoby mimo zastosowania tego samego sktadu [Tab. 1].

Tab. 1.  Wyniki  wytrzymatosci  betonu  walowanego
przygotowywanego z jednej receptury przez cztery rozne osoby.
Rozbieznos¢ wynikow na poziomie ok 22 MPa po 28 dniach
dojrzewania probek. Badania wtasne, wykonane w trakcie realizacji
badan nad praca doktorska.

Gesto$é | Sredni wynik | Gestosé | Sredni wynik
R7 wytrzymato$ci | R28 wytrzymatos$ci
Osoba |[g/cm’] R7 [MPa] [g/cm®] | R28[MPa]

1 2,399 48,1 2,399 54,6

2 2,362 38,8 2,359 46,6

3 2,281 30,1 2,347 42,4

4 2,291 30,5 2,320 36,9
19
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4. Zaleznoscig wilgotno$ci optymalnej dla mieszanki betonowej, a jej
wplywem na zaggszczenie oraz wyniki wytrzymatosci na $ciskanie
betonu [Rys. 7]. Podczas wykonywania mieszanki zwigzanej w klasie
C8/10 w technologii walowania 1 w wilgotnosci optymalnej,
zaobserwowano duzg rozbiezno$¢ wynikéw wytrzymato$ci na
Sciskanie, na ktorg wplyw miala wartos¢ wilgotnosci, w ktorej
przygotowywano probki. Mimo, ze probki zostaly wykonywane
zgodnie z metodologia okreslong zgodnie z wytycznymi specyfikacii,
to roznice w wilgotnosci sprawiaty rozbiezno$¢ w wynikach. Podczas
budowy 1 analizy wynikow sprawdzono doktadnie nawazenia
poszczeg6lnych sktadnikéw mieszanki zwigzanej, stwierdzono ich
prawidlowo$¢. Realne problemy w rdznicach warto$ci wytrzymato$ci
wynikaly z r6znej ilo$ci wody w mieszance zwigzanej hydraulicznie.
Wynikato to przede wszystkim z r6znic wilgotnosci kruszyw w ciagu
dnia produkcji. Skoro przy okreslonej metodologii zageszczania
zaobserwowano tak duzy wplyw innych czynnikéw, jak zawartos$é
wody w mieszance, zaj¢to si¢ problemem pod katem sprawdzenia tych
zaleznos$ci. Zawartos¢ wody jednym z bardzo waznych powodow
skutecznej metody zaggszczania. W niniejszej rozprawie doktorskiej
postanowiono przebada¢ ten aspekt, celem wyznaczenia wplywu
zawarto$ci wody w metodzie zageszczania.

2019-06-06 2019-06-14 2019-05-26 2013-07-10 2019-07-30 2019-08-06 2019-08-11 2013-08-20 2019-03-19 2013-03-23

Rys. 7. Rozbiezno$§¢ wynikow wytrzymato$ci na Sciskanie [MPa] dla
mieszanki zwigzanej C8/10 — podbudowy pod nawierzchni¢ betonowa na
odcinku autostrady A2. Rozbiezno$¢ na poziomie ok. 80-110% zmian w
warto$ciach. Badania wlasne.
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Powyzsze zalezno$ci postanowiono doktadnie przeanalizowaé i
wykonano dla nich program badawczy w sposob praktyczny podczas
realizacji pracy doktorskiej. Prace rozpocz¢to od analizy literatury i
dostgpnej wiedzy, aby jak najrzetelniej przedstawi¢ temat i powod podjgcia
si¢ badan w pracy doktorskiej. Zalozono hipotezy badawcze w pracy
doktorskiej 1 poddano je weryfikacji. W toku badan wyciagnigto wnioski
na ich podstawie. Wykorzystano do tego doswiadczenia z budoéw i wiedze,
ktora postuzyta do zweryfikowania projektowania mieszanki betonu
watowanego i zageszczenia probek do badan wytrzymato$ci na $ciskanie.
Ostatecznym uzasadnieniem podjecia tematu jest przede wszystkim
potrzeba usystematyzowania zalezno$ci wynikajacych z wpltywu stosu
okruchowego w mieszance, energii i wilgotnos$ci zageszczania probek.
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2. Analiza literatury

Beton walowany to mieszanina kruszywa, cementu, wody i dodatkow
chemicznych. Wykorzystywane surowce, wlasciwosci 1 klasy
wytrzymatosci podlegaja pod wytyczne normy PN-EN 206+A2:2021-08
[16]. Jest to specyficzny rodzaj betonu walowanego zaprojektowany w
wilgotno$ci  optymalnej 1 wskazniku wodno-cementowym  w/c
wynoszacym ok 0,28-0,35 w zalezno$ci od projektowanej klasy
wytrzymato$ci [15]. Niski wskaznik wodno-cementowy jest zwigzany z
konsystencja betonu, ktora jest gesto-plastyczna [Rys. 8].

Rys. 8. Konsystencja mieszanki betonowej w wilgotnosci optymalne;.
Zgodnie z badaniem Ve-Be [17] okre§lono warto$¢ V0. Zdjecie autora

Zgodnie z normg PN-EN 12350-3:2019-07 [17] oznacza si¢
konsystencje jako VO0-V1 [Tab. 2] dla mieszanki betonu watowanego.
Oznaczenie jest zalezne od sktadu, jednak w praktyce zalezy od jakos$ci
uzywanego sprzetu oraz osoby wykonujacej badanie [Rys. 9].
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Tab. 2. Klasy konsystencji mieszanki betonowej wg metody Ve-Be
[17]

Klasa Czas Ve-Be [s]
VO >31

\2! 30-21

V2 20-11

V3 10-6

V4 5-3

Rys 9. Przygotowany stozek do badania konsystencji metoda Ve-Be.
Zdjecie autora.

Swieza mieszanka w tej konsystencji jest tatwo urabialna
mechanicznie i zachowuje nadang jej forme¢. Powyzsze informacje sa
niezbedne po to, aby zrozumie¢ istot¢ postepowania z betonem
watowanym oraz przeanalizowa¢ dostepne informacje literaturowe dla
konkretnego rodzaju betonu rozwazanego w niniejszej pracy. Dobor
odpowiednich surowcéw i ich ilosci determinuje wiasciwosci koncowe
betonu. Przed przystgpieniem do przedmiotowych badan, przeanalizowano
zrodla literaturowe w celu zweryfikowania badanego zagadnienia oraz
wlasciwego ukierunkowania badan.
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2.1. Dobor skladnikow betonu — popioly lotne

Podstawa w betonie watlowanym jest dopasowanie stosu
okruchowego, ktory zapewni cigglos¢ uziarnienia. Przyjete zasady
projektowania bazuja gléwnie na odpowiednim dobraniu sktadnikéw do
mieszanki betonowej i1 sprawdzeniu ich wptywu na beton pod katem badan
trwatosciowych. Badacze [18] podaja rozne warianty doboru frakcji
kruszywowych, miedzy innymi zastgpienie frakcji pylastych, frakcja
piaskowa, co bezposrednia przeklada si¢ na wyzsza wytrzymatos¢ [18].
Wazna role odgrywaja inne sktadniki poza cementem i kruszywem. Bardzo
powszechnie stosowane sa popioty lotne, ktore wplywaja na regularne
przyrosty wytrzymato$ci w dlugim czasie. Jest to praktyka stosowana w
projektowaniu betonu nie tylko watowanego. Dodatek popiotow lotnych
typu V kategorii ,,A” stosuje si¢ w wielu rodzajach 1 klasach betonow w
zalezno$ci od wymaganych klas ekspozycji [16, 19, 20]. Dodatek tego
sktadnika w odpowiednich ilo§ciach wplywa nie tylko na wytrzymatos$¢,
ale rowniez obniza koszty wytworzenia mieszanki betonowe;.

2.2 Dobor skladnikéw betonu — domieszki chemiczne

W przypadku stosowania tak powszechnych domieszek do betonu,
fatwo zauwazy¢, ze dla betonu watowanego o tzw. suchej konsystencji
ilo§¢ zaczynu jest znacznie nizsza niz tradycyjnego betonu. Sam zaczyn
rowniez rozni si¢ jakoscig 1 przede wszystkim iloscig. Na jego whasciwosci,
a tym samym na wlasciwosci catej mieszanki betonowej wptywa nie tylko
zawarto$¢ wody, ale rowniez stosowanie roznych domieszek chemicznych.
Dodatek domieszki napowietrzajacej powoduje wzrost odpornosci na mroz
w przypadku betonu tradycyjnego, jak 1 betonu watowanego [21].

Domieszki uplastyczniajace stosuje si¢ do znacznej redukcji wody w
mieszance betonowej, co korzystnie wptywa na poprawe wytrzymalosci.
Zgodnie z literaturg [21], plastyfikatory to domieszki, ktore znacznie
obnizaja napigcie powierzchniowe wody zarobowej. Przyczynia si¢ to do
znacznego zredukowania jej ilosci przy zachowaniu tej samej konsystencji
[21]. W przypadku betonu watowanego, ilos¢ wody w mieszance jest niska,
bo na poziomie 4,5-6,5% w stosunku do masy suchego materiatu, to daje
zakres w przedziale, najczesciej od 90 do 130 kg/m?, w zaleznosci od stosu
okruchowego. W literaturze [22-25] zwraca si¢ szczegolng uwage na
kompatybilno$¢ dodatkéw chemicznych, takich jak plastyfikatory i
superplastyfikatory z zastosowanym cementem. Z praktycznego podejscia
do projektowania, wiadomym jest ze nie wszystkie domieszki sa
uplastyczniajgce mieszanke betonowa sg uniwersalne [25], a rodzaj
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zastosowanego cementu niejednokrotnie determinuje ich dziatanie. W
przypadku betonu walowanego, gdzie ilos¢ wody zarobowej jest niska,
stosowanie domieszek uplastyczniajacych, ktore jeszcze redukuja wode
moze mie¢ negatywny wplyw na mieszanke betonowa, jej urabialnos¢ 1
sam proces hydratacji [15].

2.3 Dobor skladnikow betonu — dodatki z recyklingu i wlokna
polimerowe

Odejsciem od standardowego projektowania mieszanek betonowych
w odniesieniu do kruszyw jest stosowanie materialow recyklingowych w
sktadzie. Kruszywem recyklingowym nazywany jest materiat, ktory zostat
juz wczesniej wbudowany, a nastgpnie po zakonczeniu swojego cyklu
zycia przetworzony i wbudowany ponownie w inny material, np. beton
[26]. W budownictwie drogowym materiat recyklingowy glownie
pochodzi z przekruszenia betonu 1 jest dopuszczony do stosowania w wielu
warstwach konstrukcji drogowej. Przede wszystkim w podbudowach
zasadniczych, pomocniczych i w ulepszonych podtozach jako mieszanki
zwigzane 1 niezwigzane. Ponadto takie kruszywo mozna stosowaé jako
umocnienie skarp, nabrzezy, czy tez w warstwach nasypow [27]. Bardzo
powszechnym zastosowaniem kruszyw z recyklingu jest ich odpowiednie
przetworzenie, tj. zmielenie, wysuszenie 1 wykorzystanie w samej
produkcji cementu. Tak powszechne zastosowanie materialow
recyklingowych znajduje rowniez swoje miejsce w betonie. Odpowiednie
dobranie materiatu do przetworzenia i1 pozyskania kruszywa jako sktadnik
betonu wptywa korzystnie na trwato$¢ betonu [28]. Na podstawie tych
samych badan udowodniono, Ze zastosowanie cementow o niskiej
alkalicznosci obniza negatywne skutki reakcji alkalia-krzemionka i nie
pogarsza si¢ przy tym odpornos¢ na karbonatyzacje betonu [28].
Wykorzystanie kruszyw z recyklingu w betonie watowanym opisuje si¢
rowniez jako zrownowazone budownictwo 1 S$wiadome zarzadzanie
zmniejszeniem emisji gazow cieplarnianych. Zastapienie kruszyw
naturalnych 15% dodatkiem kruszyw recyklingowych redukuje ilos¢
emitowanego CO> do atmosfery o ok 8-10% [29]. Nie tylko kruszywa
grube, czyli frakcji powyzej] 2 mm, pozyskane z recyklingu sg
wykorzystywane w betonie walowanym. Zbadano dodatek piasku
ceglanego [30], zastepujacego kruszywo drobne o frakcji 0/2 mm. Wedlug
autorow [30] optymalne jest zastosowanie 25% piasku ceglanego. Sprzyja
to wzrostowi wytrzymatosci az do 47% wzglgdem sktadu receptury bez
dodatkéw recyklingowych. Wzmocnienie przypisuje si¢ reakcji
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pucolanowej 1 lepszemu uszczelnieniu mieszanki stosu okruchowego
betonu watowanego.

Poza materialami mineralnymi wykorzystywanymi wtornie, autorzy
wskazujg na mozliwo$¢ stosowania materialdw z odpaddéw tworzyw
sztucznych 1 produktéw spalania odpadow, tzw. biomasy [31-32]. Na
podstawie przeprowadzonych badan udowodniono, ze stosowanie
odpadow z tworzyw sztucznych moze zmniejszy¢ ich ilo$¢ na
sktadowiskach. Wptywa to korzystnie na $rodowisko oraz pozwala
redukowac koszty pozyskania surowca do wytwarzania dodatku do betonu.
Zgodnie z uzyskanymi wynikami [32] dodatek przetworzonych tworzyw
sztucznych poprawil wytrzymato$¢ na $ciskanie, zginanie i rozcigganie
betonu. Nie podano natomiast ilo$ci dodatku tworzyw sztucznych w
zastgpieniu kruszywa. Kierunek badan wptywajacych na srodowisko jest
bardzo stuszny, jednak nalezatoby poglebi¢ badania. Stosowanie tworzyw
sztucznych w betonie gesto-plastycznym zapewnia roéwnomierne ich
rozmieszczenie bez zbrylania jak zauwaza sie¢ w przypadku dodatku
polimeré6w w postaci widkien. Wazne jest miejsce dozowania podczas
wykonywania betonu w technologii watowania, gdzie widékno powinno by¢
bezposrednio dozowane do podajnika w maszynie rozscietajacej. W
literaturze [33] badano wptyw dodatkéw witdkien polipropylenowych na
mechaniczne wlasciwosci betonu. Potwierdzono problem aglomeracji
wiokien, ktére sprawiaja efekt porowatosci betonu, co z kolei niekorzystnie
wplywa na trwato$¢ betonu. Udowodniono, ze warunki srodowiskowe
wysoce narazone na agresywno$¢ chemiczna, a doktadnie badano wplyw
kwasu siarkowego na trwatos¢ betonu, nie jest korzystne dla stosowania
domieszek w postaci wtokien polipropylenowych. W wyniku reakcji
chemiczne] pojawia si¢ wtorny ettringit, ktory potwierdza spadek
wytrzymato$ci na $ciskanie betonu [33].

Jako materialy recyklingowe stosuje si¢ nie tylko plastik oraz
kruszywa, ale inne dodatki, takie jak np. zuzyte opony. Zgodnie z literaturg
[34], stosowanie granulatu gumowego poprawia efekt odporno$ci na
Scieranie betonu nawierzchniowego. Taki granulat musi by¢ przygotowany
w odpowiedni sposob. Autorzy [34] wskazuja na przeprocesowanie w
sposOb taki, aby granulat gumowy przypominal witdkna polimerowe
[Rys. 10].
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(b)

Rys 10. Widkna gumowe, przed przetworzeniem (a), po przetworzeniu

(b) [34].

W opracowaniu [34] wskazano szczegdlng uwage na konieczno$é
doktadnego wymieszania w mieszalniku laboratoryjnym 1 stopniowym
dodawaniu witdkien gumowych. Procedura jest niezbedna w celu
zapobiezeniu wytworzenia si¢ po to aby nie wytworzyly si¢ zbitych
aglomeratow, powodujacych niekorzystny wplyw na wytrzymatos$é i
struktur¢ betonu. Zjawisko zauwazalne jest rowniez dla widkien
polimerowych [34].

2.4 Dobor skladnikow betonu — inne dodatki

Dodatki mineralne inne niz popioly lotne wptywaja korzystnie na
wytrzymato$¢ betonu. Miedzy innymi dodatek pylu bazaltowego, tzw.
maczki bazaltowej w ilosci 10% zastepujac kruszywo drobne powoduje
wzrost wytrzymatosci na $ciskanie o ok 25% [35]. W praktycznym
stosowaniu, pozyskanie pytu bazaltowego moze by¢ kosztowne, poniewaz
w procesie produkcji powstaje on jako pulpa bazaltowa wysiana z
kruszywa. Taka pulpe nalezy wysuszy¢ i przesia¢ przez drobne sito 0,125
mm, tak by odpowiadato frakcji cementu. Drugim sposobem pozyskania
takiego materiatu sg pyly z otaczarni bitumicznej. Jednak jak powszechnie
wiadomo, pyty sa zmienne, a ich dostgpnos$¢ nie jest stabilna, zalezna od
produkcji i wykonawstwa w danym regionie. Autorzy [35-36] wskazuja
rowniez bardzo dobre zastosowanie metakaolinitu, ktory jest materiatem o
wlasciwos$ciach pucolanowych. Minerat ten powstaje w procesie
odwodnienia naturalnego kaolinitu w temperaturze ok 7000-8000°C.
Dodatek metakaolinitu w ilosci ok 30% wplywa korzystnie na
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wytrzymato$¢ na $ciskanie. Autorzy [35-36] natomiast nie podaja wptywu
na trwato$¢ betonu takg jak mrozoodpornos¢ i mozliwosci ekonomicznego
stosowania takich materialbw w betonie. W badaniach do rozprawy
doktorskiej badano wpltyw nano-wiokien weglowych na poprawe
wlasciwos$ci zaprawy. Udowodniono, zgodnie z autorami [35], poprawe
wytrzymatosci na $ciskanie betonu. W przypadku stosowania maczki
wapiennej wzrost wytrzymato$ci na $ciskanie betonu watowanego wynika
gtownie z uszczelnienia szkieletu kruszywowo-spoiwowego [37]. Z punktu
widzenia ekonomicznego nie przektada si¢ to na praktyczne stosowanie ze
wzgledu na wysokie koszty przygotowania dodatkdw.

Uzywanie materiatow recyklingowych, mineralnych, czy tez
domieszek do betonu jest powszechnie znane i stosowane. Wskazano inne
dodatki w projektowaniu betonu, tj. tuski ryzowe w postaci pytu [38-39].
Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze zastapienie ok 15%
cementu pytem z tusek ryzowych poprawia o ponad 20% wytrzymato$¢
betonu na $ciskanie juz w 7, jak 1 28 dniu dojrzewania [38]. Zastosowanie
pylu z lusek ryzowych poprawia reologi¢, co réwniez udowodniono na
podstawie dodatku do betonu samozaggszczalnego [39]. Innym
materiatem, ktory nie jest standardowym dodatkiem do beton watowanego
jest aplikacja pumeksu. Literatura [40-42] wskazuje na to, ze dodatek
pumeksu nie tylko redukuje wage betonu. Mozna osiaggna¢ poziom juz
1800 kg/m®, ale réwniez obniza emisyjno$¢ takiego produktu, poniewaz
pumeks wymaga mniejszych nakladow energetycznych w produkcji
wzgledem tradycyjnych kruszyw. Zgodnie z [40] wykazano, Ze im wyzszy
dodatek pumeksu tym bardziej spada wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie.
Kompromis mozna znalez¢ w przypadku wymogu stosowania betonow
lekkich dla specjalnego rodzaju konstrukeji.

W przypadku dodatkoéw do RCC, autorzy [43] wskazujg rowniez
zagadnienie dozowania tych zastgpujacych cement w odpowiednich
proporcjach. Ilosci dodatkow nie powinny zaburza¢ hydratacji cementu,
ani wptywac na tekstur¢ i konsystencj¢ mieszanki betonowej. Np. Zle
zdyspergowane widkna w mieszance tworzg tzw. aglomeraty, wptywajace
negatywnie na trwalo$¢ 1 parametry betonu. Dodatek odpowiednio
przygotowanych odpadow, np. sztucznych po butelkach PET, do betonu
sprawia, ze pojawiaja si¢ alternatywne mozliwo$ci utylizacji odpadow
[45]. Wskazano na wiele korzystnych efektow wykorzystania odpadéw w
betonie i cemencie, takich jak obnizenie $ladu weglowego wiacznie z
emisjg CO2 1 pozostatych gazow cieplarnianych. Odbywa si¢ to przez
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dodatek sktadnikow poprawiajacych wiasciwosci pucolanowe cementu,
jednoczesnie obnizajac ilos¢ klinkieru [46-47].

Przedstawia si¢ wiele pozytywnych doswiadczen stosowania
dodatkow do betonu watowanego, ktore uzywa si¢ rowniez do
tradycyjnego betonu. Przez wiele lat udoskonalano beton watowany w
zaleznosci od dostepnosci materiatow  alternatywnych, czy tez
uwarunkowan $rodowiskowych. Nie wszystkie dodatki s3 dostepne
lokalnie, takie jak metakaolinit [35-36], czy maczka wapienna w
polaczeniu z popiotami lotnymi, gdzie autorzy [47] wskazali na korzystne
wlasciwosci przy zastgpieniu nawet do 50% zawarto$ci cementu. Dodatki
mineralne w postaci pytow i popiotow poprawiaja wlasciwosci betonu pod
katem mikrotekstury, wytrzymalo$ci na S$ciskanie i1 rozciaganie przy
rozlupywaniu. Mimo dodatkdéw, zwrdcono uwage, ze najwazniejszym w
etapie projektowania RCC jest dobranie sktadnikow do odpowiedniej
konsystencji mieszanki betonowej. Mozna postuzy¢ sie¢ dobraniem stosu
okruchowego wg krzywych granicznych [Rys. 11]. Zazwyczaj stosuje si¢
jednak zalezno$¢ migdzy frakcja drobng i grubg w celu poprawy
zageszczenia 1 makrotekstury betonu [48-49].
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Rys. 11. Krzywe graniczne dobrego uziarnienia zgodne z PN-B-
06265, zatacznik P. Graniczne krzywe uziarnienia kruszywa do betonu
[48].

Ulepszanie betonu wykonywanego w technologii watowania polega na
odpowiednim dobraniu dodatkéw do juz =zaprojektowanego stosu
okruchowego wraz z odpowiednig iloscig wody. Dodatki maja na celu
przede wszystkim poprawe jako$ci, parametrow trwato§ciowych betonu.
Coraz czeSciej zauwaza si¢ potrzebe obnizenia sladu weglowego dla
produktow betonowych, a stosowanie betonu walowanego daje bardzo
duze mozliwosci optymalizacji w tym obszarze [50]. Przede wszystkim
dodatek materiatlow z recyklingu w celu poprawy jakosci 1 parametrow,
zastepowanie cementu innymi materialami o nizszej emisyjnosci od
klinkieru bezposrednio przektada si¢ na obnizenie §ladu weglowego w
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betonie. Dodatek popiotow lotnych, zuzli wielkopiecowych, a nawet pytlu
z tupin ryzu 1 kokoséw w celu zastgpienia okreslonych ilosci cementu bez
pogarszania wlasciwosci fizycznych betonu, moze znaczaco obnizy¢ $lad
weglowy betonu [38-39; 51-52]. Autorzy [53] wskazuja na potrzebe
ograniczania CO2 w zwigzku z przyj¢tym Europejskim Zielonym Ladem.
Zaktada sig¢, ze do roku 2050 konieczne bedzie ograniczenie emisji CO2 w
cemencie o 55% wzgledem roku 1990. Stosowanie dodatkow nie tylko w
betonie, ale rowniez jako zamienniki klinkieru w cemencie jest niezbedne
do osiggnigcia ww. wymagan.

W ogdlnodostepne;j literaturze, nie znaleziono informacji odnoszacych
si¢ do uwzglednienia punktu piaskowego w projektowaniu stosu
okruchowego w betonie watlowanym. W niniejszej rozprawie doktorskie;j,
skupiono si¢ m. in. na innowacyjnym podejsciu do projektowania sktadu
betonu watowanego. Poszerzono dostepng wiedza o opracowanie doboru
odpowiednich proporcji frakcji kruszyw ze szczegdlnym uwzglednieniem
wartosci punktu piaskowego.

2.5 Stosowanie betonu walowanego w Polsce i na Swiecie

Beton walowany jest szeroko stosowany jako podbudowy jak i
nawierzchnie drogowe. Technologia zyskata bardzo duza popularno$¢ w
Stanach Zjednoczonych i Kanadzie, a takze w krajach Europy Zachodnie;j
[54]. Krajowe mozliwosci rozbudowy drog lokalnych w konstrukcji z
betonu walowanego sa ogromne, poniewaz drogi te stanowig ok. 88%
wszystkich szlakow w Polsce. Autorzy [54-55] wskazuja, ze technologia
wykonania betonu watowanego jest szansg na trwale drogi i poprawe
komfortu jazdy w ekonomiczny sposéb. Kolejnym aspektem
przemawiajacym za technologia betonu walowanego jest szybkos¢
wykonania prac. Przecigtna wydajnos¢ budowy wynosi ok 60-120 m/h
drogi o szerokos$ci do 5,5 m. Istotnym jest fakt, ze ruch lekki, tj. pojazdy
osobowe, moze by¢ udostgpniony juz po 48h od wykonania [54].
Wskazania do stosowania to nie tylko drogi lokalne, ale réwniez drogi na
terenach rolniczych, czy lesnych [Rys. 12].
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Rys. 12. Droga z betonu watowanego na terenach lesnych. Zdjecie
autora.

Autorzy [15, 55] wskazuja na zastosowanie betonu watowanego na
placu kontenerowym, gdzie wystepowaly trudne warunki gruntowe.
Wzmocniono teren geokrata wypelniong kruszywem oraz zastosowano
podbudowe zasadnicza jako beton watowany klasy C30/37 i klasie
ekspozycji XC1 o grubosci 20 cm. Konstrukcja ta pozwolita na zachowanie
wysokiej kategorii ruchu KR4-6, ale rowniez dzieki uniwersalnos$ci betonu
1 stosowania geokraty zapewniono réwnomierne osiadanie konstrukcji
drogowej [14]. W Polsce buduje si¢ drogi z betonu walowanego juz od
kilkunastu lat [56]. Sa to przede wszystkim drogi lokalne, na ktérych
dopuszczalne predkosci wynosza 50-70 km/h. Wskazuje sig, ze
technologia z betonu walowanego jest odpowiednia dla drog kategorii
KR1-KR2. Praktyka [15, 55] wskazuje, ze nawet place kategorii KR4 moga
by¢ wykonywane w technologii betonu walowanego.

Doswiadczenia $wiatowe wskazuja na bardzo duzo zalet betonu
watowanego. Migdzy innymi jest to eliminacja kolein w przypadku duzych
odksztatcen, na ktore sg narazone drogi np. na terenach wiejskich. Wynika
to z duzej sztywnos$ci nawierzchni betonowej. W Indiach buduje si¢ drogi
betonowe wszedzie tam gdzie pozwalajg na to warunki, czyli zalezno$¢
podtoza drogowego 1 warunki deszczowe. W przypadku podmycia drog
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przez intensywne odpady, nawierzchnia betonowa jest w stanie przetrwac
bez wickszego uszczerbku [57-59]. Istotne jest, ze drogi z betonu
walowanego s3 tatwe w naprawie, poniewaz wymienia si¢ tylko
uszkodzone ptyty, a nie stosuje si¢ napraw liniowych tak jak w przypadku
nawierzchni bitumicznych. Literatura [7] wskazuje na mozliwos$¢ szybkiej
naprawy drég betonowych tzw. betonem szybkosprawnym, ktory osigga
juz ponad 30 MPa w ciagu pierwszych 8h od wbudowania. Umozliwia to
naprawe drogi 1 udostepnienie do ruchu podczas jednej zmiany roboczej.

Stosowanie betonu watowanego w nawierzchni sprzyja szybkiej
aplikacji, ekonomicznemu rozwigzaniu 1 dlugowiecznosci konstrukcji.
Zaleca si¢ stosowanie betonu klasy C30/37 o uziarnieniu 0/16 mm, klas
ekspozycji XR2, XF4 oraz grubo$ci warstwy min. 16 cm. Autorzy z
Wegrzech [61] wskazuja, ze od 2016 roku, technologia betonu
watowanego si¢ preznie rozwija, a stosuje si¢ grubosci warstwy juz od 10
cm. Konstrukcja nawierzchni na podbudowie w postaci stabilizacji
spoiwami hydraulicznymi pozwala na spelnienie stopnia przemarzania, co
przektada si¢ na dlugowieczno$¢ catej drogi. Autorzy [61-65] opisuja
mozliwosci stosowania RCC jako ekonomicznego rozwigzania dla
szybkiego uktadania drog w lasach, czy na terenach rolniczych, a nawet dla
wielopowierzchniowych parkingéw i terminali kontenerowych. Wszedzie
tam, gdzie wymusza si¢ niskie predkosci RCC sprawdza si¢ bardzo dobrze
jako nawierzchnia, nawet jako cienka naktadka juz o grubosci ok 10 cm
[61]. W przypadku drog szybkiego ruchu na Wegrzech zastosowano RCC
jako podbudowe pod cienka warstwe masy bitumicznej, czyli warstwy
scieralnej. W przypadku drog lokalnych uwzgledniono kolejny raz, ze
budowa nawierzchni z RCC powinna by¢ dla predkosci dopuszczalnej 50
km/h. Ponadto stosowano rowniez rozwigzania z poszerzeniem drog,
poniewaz beton w postaci walowanej zapewnia stabilny fundament, na
ktorym uklada si¢ warstwy nawierzchni, czy to bitumicznej, czy tez
betonowej. Nie wskazano natomiast rozwigzan spekan odbitych w
przypadku polaczen rozwigzan sztywnych i podatnych [61]. Kolejnym z
przyktadow jest budowanie terminali kontenerowych, gdzie panuja bardzo
duze obcigzenia punktowe statyczne od sktadowania konteneréw oraz
dynamiczne od ruchu wozkéow widlowych [64].

Podsumowujac, beton wykonywany w technologii watowania jest
wszechstronnie stosowany nie tylko jako nawierzchnia drog i placéw, ale
rowniez jako podbudowa. Oprdcz tak oczywistych zastosowac, sa znane
jeszcze przypadki budowy zapor wodnych z betonu watowanego [65-68].
W Malezji, czy w Birmie zaczeto stosowaé takie rozwigzania
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konstrukcyjne ze wzglgdow nie tylko ekonomicznych, ale z mozliwo$ci
szybkiej budowy — ukladano 400 m® betonu na godzine [65] i
niezawodnosci technologii. W przypadku budowy tamy, dobrano beton
nizszej klasy niz w konstrukcjach drogowych — zastosowano 65 kg/m?
cementu oraz 105 kg/m?® popiotu lotnego [65]. Wyznaczono odpowiednia
los¢ przejazdéw walcem i wykonywano warstwy po 30 cm, sprawdzajac
zageszczenie metoda nuklearng [65, 69] [Rys. 13].

Rys. 13. Tama Yeywa na rzece Mytinge w Birmie wykonana w
technologii betonu watowanego wypetniona woda po sezonie deszczowym
[66].

2.6 Metody wykonania betonu walowanego — zageszczanie

Poprawne zageszczenie mieszanki betonowej gwarantuje trwalos¢é i
zgodnos¢ stwardnialego betonu z recepturg. W literaturze [69] podaje si¢
rozne metody zageszczania betonu w konsystencji gestoplastyczne;.
Badacze [70] okreslili metodologi¢ badah zaggszczenia mieszanki
betonowej:

1. Ubijakiem o wadze 2,5 kg zaggszczano materiat w trzech warstwach
po 56 uderzen kazda;

2. Ubijakiem o wadze 4,5 kg zaggszczano material w trzech 1 pigciu
warstwach po 56 uderzen kazda. Tzw. zmodyfikowana metoda
Proctora;

3. Metoda na prasie zyratorowej, w sposob jaki przygotowuje si¢ rowniez
probki z masy bitumiczne.

Na podstawie przeprowadzonych testow [70] stwierdzono, ze rozne
metody zageszczania powodowaly roznice w gestosciach betonu oraz
zblizone wytrzymato$ci. W przytoczonym badaniu nie ujeto metody
przygotowania probek mtotem wibracyjnym, co jest bardzo powszechne w
praktyce budowy. Powyzsze wnioski sg przewidywalne, a autorzy [70]
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wskazuja na poszerzenie badan w dalszym zakresie pod katem
mrozoodpornosci i wplywu =zageszczenia na beton napowietrzony.
Przewiduje si¢ réwniez wplyw metod zageszczania na strukturg
wewnetrzng betonu. Pierwszorzedng sprawag jest natomiast okreslenie
prawidtowej metody przygotowania probek, tej na podstawie ktorej bedzie
mozliwe zweryfikowanie poprawnosci receptury betonowe;.

Autor [71] zwraca uwage na powszechny problem, rowniez poruszany
w tej rozprawie doktorskiej, ze beton walowany ma bardzo dobre
wlasciwos$ci trwalosciowe 1 zmeczeniowe, lepsze niz w przypadku mas
bitumicznych. Trudno$¢ w powszechnym stosowaniu polega na
weryfikacji metod badawczych betonu w laboratorium i na budowie.
Problem tkwi w przygotowaniu probek. W artykule [71] poruszono rdzne
metody przygotowania probek, takie jak poprzez metode Proctora, mtotem
wibracyjnym [72], stotem wibracyjnym i prasg zZyratorowa [73]. Jednym z
bardzo waznych wnioskéw dla przeprowadzonych badan jest stwierdzenie,
ze przygotowanie probek zgodnie z energia zageszczania wg metody
Proctora odzwierciedla uzyskanie tozsamych probek podczas prac na
budowie. Zaggszczenie mlotem wibracyjnym czesto wykazywato wyzsze
wyniki niz powinny by¢, a prasa zyratorowa nizsze. Metody zaggszczenia
wptywaly rdwniez na nasigkliwos$¢ i porowatos¢ betonu.

Do podobnych wnioskow doszli autorzy [74-75]. Wyniki uzyskane na
probkach przygotowanych w prasie zyratorowej odbiegaty od wynikéw
uzyskanych na odwiertach w terenie. Wg autorow [74] wyniki z probek
przygotowanych wg metody miota wibracyjnego 1 metody Proctora
odbiegaty znacznie od siebie. Wedtug tych zZrédet [74-75] sprawdzono
rowniez wyniki betonu badanego w laboratorium z odwiertami betonu
wbudowanego na placu budowy. Autorzy wskazali, Ze trudno
jednoznacznie stwierdzi¢, ktory wynik nalezaloby uznaé¢ za poprawny.
Ponadto stwierdzono [74], Ze zageszczanie mtotem wibracyjnym moze by¢
przeszacowane pod katem wynikdw wytrzymatosci w odniesieniu do
probek przygotowywanych metoda Proctora. Mozna stwierdzi¢, ze
przygotowanie probek zalezy od czynnika ludzkiego, tj. uzytej sity,
nacisku, czasu zageszczania, czy tez kata nachylenia mtota, w przypadku
zageszczania mtotem wibracyjnym. Natomiast przygotowywanie probek
metoda Proctora jest dlugotrwate i niejednokrotnie mozliwe tylko w
laboratorium. W warunkach budowy ubicie 6 prébek zajmuje od 40 do 60
minut, co bezposrednio ma wplyw na jakos¢ i parametry samej mieszanki
betonowej. Jak wczesniej poruszono [ 13] — wpltyw wilgotnos$ci optymalne;j
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ma bardzo duze znaczenie na zaggszczenia i prawidlowy proces hydratacji
cementu w mieszance.

W kazdym przypadku przygotowania probek [70-71, 74-75] zwrocono
uwage, ze minimalny wskaznik zageszczenia powinien wynosi¢ 1:>0,98.
Tak samo obj¢to na ten element uwaga w literaturze [76], ze réznice we
wskazniku zaggszczenia probek moga wynosi¢ od Is= 0,98 + 1,01. Wynika
to z samej metody przygotowania probek. Autorzy [76] w publikacji
rowniez wskazali mozliwo$¢ zastepowania pewnej ilosci cementu
wapieniem, co przektadalo si¢ na obnizenie wynikéw wytrzymatosci w
przypadku probek przygotowywanych miotem wibracyjnym, czy tozsamo
metoda Proctora. Zwrocono uwage na fakt istnienia zalezno$ci
otrzymanych wynikow wytrzymatosci od metody przygotowania probek,
co nastrgcza badaczom duzo niewiadomych ze wzgledu na brak
przewidywalno$ci wynikow. Jednoczesnie zachowujac cheé szybkiego
przygotowania probek, np. metoda mlota wibracyjnego, zamiast
dlugotrwatej metody Proctora.

Réznice w uzyskanych wynikach w odniesieniu do réznych metod
przygotowania probek podniesiono réwniez przez autorow [77-78]. W
przypadku [77] odniesiono si¢ m.in. do roznego, ale stalego czasu
zageszczania metoda mtota wibracyjnego. Okreslono, ze im dluzszy czas
zageszczania, tym bardziej zmniejsza si¢ udzial pustych przestrzeni, co
bezposrednio przekltada si¢ na wyzszy wskaznik zageszczenia 1
wytrzymato$¢. Badania przeprowadzono w czasie 5, 10, 15 i1 20 sekund.
Uwzgledniono réwniez czas Sciskania probek 1 wykazano, ze powyzej 15
sekund, wytrzymato$¢ na $ciskanie zaczynala spada¢. Wskazano, ze
najwyzsze wyniki uzyskano przy czasie zaggszczania 15 sekund, zgodnie
ze schematem [77] w 5 warstwach, w czasie badania wytrzymato$ci
rowniez 15 sekund. Metoda ta obrazuje jaki wplyw ma zageszczanie
mtotem wibracyjnym w r6znym czasie, a co wazne — zalezna jest tez ilo$¢
warstw. Autor [77] wskazuje rOwniez na problem, Ze inna konsystencja
mieszanki betonowej moze nie przektada¢ si¢ na uzyskanie wynikow
zgodnych z eksperymentem.

Problem przygotowywania probek betonu watowanego jest istotny ze
wzgledu na mozliwo$¢ sprawdzenia betonu na budowie 1 pewnos¢
osiggnigcia jego prawidlowych parametrow. W literaturze [79-81]
podniesiono réwniez problem uktadania si¢ szkieletu kruszywowego
podczas zaggszczania mieszanki betonowej. Udowodniono, ze metoda
Proctora, czyli niszczenia wigkszych ziaren podczas udarow, wptywa na
zmiany morfologiczne, np. chropowato$¢ kruszyw. Nie wykazano takich
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zjawisko podczas zaggszczania mlotem wibracyjnym. Wynikalo to na
pewno ze wzgledu niskiej amplitudy drgania tego typu miotow
wibracyjnych. Wskazano jednak problem rozwazanych technik
zageszcezania na brak korelacji z wynikami wytrzymato$ci w warunkach
wbudowania RCC.

Problem zageszczania 1 przygotowania mieszanek betonowych dla
betonu RCC jest powszechny i wymaga zgltebienia. W literaturze [69-81]
wskazano, ze nie ma uniwersalnej metody zageszczania probek, tak aby
odzwierciedlaly materiat wbudowany w warunkach budowy. Najbardziej
zblizong jest metoda Proctora [71], ktora charakteryzuje si¢ jednak dtugim
czasem wykonania i duzym naktadem energii. Metoda mtota wibracyjnego
jest dobra, ale istnieje ryzyko przegeszczenia lub niedogeszczenia probek,
co stanowi pewnag losowos¢ wyniku. W takich przypadkach nie jest
mozliwym okreslenie zgodno$ci z receptura, czy tez optymalizacje
kosztowe.

2.7 Przepisy krajowe dla stosowania betonu walowanego

W literaturze [15, 55, 57, 60, 82] wskazuja na stosowanie rozwigzan
opartych na doswiadczeniu. Przede wszystkim dobieranie konstrukcji
drogowej 1 migzszosci samej warstwy betonu watowanego na podstawie
praktyki zgodnej ze sztuka budowlang oraz projektem. Dobrym
przyktadem uniwersalnego doboru warstw drogowych dla konstrukcji
sztywnych jest Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni Sztywnych
[83]. Dokument ten wprowadza roézne opcji grubos$ci nawierzchni
betonowe] w zaleznosci od kategorii ruchu 1 warstw podioza. Jest to
doskonaly przepis na dobranie rodzaju warstw konstrukcyjnych i ich
grubosci.

Poza KTKNS [83], ktéry nie jest dokumentem przeznaczonym dla
betonu watowanego, nie ma w dokumentach krajowych przepisow
dotyczacych warunkdéw wykonania 1 odbioru betonu w technologii
walowania. Sa to przepisy tworzone na konkretne realizacje, czyli
Szczegdlowe Specyfikacje Techniczne, czgsto oparte na wiedzy 1
dos$wiadczeniu wykonawcy 1 przez nich pisane, czy tworzone.
Dokumentem, ktéry regulowat wytyczne co do wymagan dla betonu
walowanego byl dokument wydany przez Generalng Dyrekcje Drog
Krajowych 1 Autostrad: Ogoélne Specyfikacje Techniczne, rozdzial III:
PRACE KONSTRUKCYINE, dziat 06: Nawierzchnie betonowe, 06.02:
Nawierzchnia z betonu watowanego, Warszawa 21.07.2014 [84]. Jest to
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dokument wycofany i archiwalny, ktorego si¢ juz nie spotyka w praktyce
w Szczegotowych Specyfikacjach Technicznych. W roku 2025 trwaja
prace w ramach Stowarzyszenia Producentow Cementu majace na celu
publikacje dokumentu stanowigcego Warunki Wbudowania i Odbioru
Rob6t Budowlanych dla betonu wykonywanego w technologii watowania.
Takie dzialanie na pewno rozpowszechni t¢ technologie.

W praktyce przydatne przepisy do wykonania betonu walowanego to

przede wszystkim normy [16, 48, 85-96]:

1.

2.
3.

10.

11

12.

13.

PN-EN 197-1:2012 Cement - Cz¢$¢ 1: Skiad, wymagania i kryteria
zgodnosci dotyczace cementow powszechnego uzytku [85]

PN-EN 12620+A1:2010 Kruszywa do betonu [86]

PN-EN 1008:2004 Woda =zarobowa do betonu. Specyfikacja
pobierania probek, badanie 1 ocena przydatnosci wody zarobowej do
betonu, w tym wody odzyskanej z proceséw produkcji betonu [87]
PN-EN 206+A2:2021-08 Beton -- Wymagania, wlasciwosci
uzytkowe, produkcja i zgodnos¢ [16]

PN-EN 12390-3:2019-07 Badania betonu. Czeg$¢ 3 --Wytrzymatos$¢ na
Sciskanie probek do badan [88]

PKN-CEN/TS 12390-9:2017-07 Badania betonu -- Cze$¢ 9:
Oznaczanie odpornosci na zamrazanie i rozmrazanie w obecnosci soli
odladzajacych — Zluszczanie [89]

PN-EN 13877-1:2007 Nawierzchnie drogowe. Czg$¢ 1: Materiaty [90]
PN-EN 13877-2:2007 Nawierzchnie drogowe Czg$¢ 2: wymagania
funkcjonalne dla nawierzchni betonowej [91]

PN-EN 14188-1:2010 Wypelniacze szczelin i zalewy drogowe --
Czes¢ 1: Wymagania wobec zalew drogowych na goraco [92]

PN-EN 934-2+A1:2012 Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu.
Czes¢ 2: Domieszki do betonu. Definicje, wymagania, zgodnos¢,
znakowanie i etykietowanie [93]

. PN-B-06265:2022-08 Beton -- Wymagania, wlasciwosci uzytkowe,

produkcja i zgodnos$¢ -- Krajowe uzupetnienie PN-EN 206+A2:2021-
08 [48]

PN-EN  14227-1:2013-10  Mieszanki =~ zwigzane  spoiwem
hydraulicznym -- Specyfikacje -- Czg$¢ 1: Mieszanki zwigzane
cementem [94]

PN-EN  13286-2:2010 Mieszanki niezwigzane 1 zwigzane
hydraulicznie -- Czg$¢ 2: Metody badan laboratoryjnych gestosci na
sucho 1 zawartosci wody -- Zageszczanie metodg Proktora [95]
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14. PN-S-96014:1997 Drogi samochodowe i lotniskowe -- Podbudowa z
betonu cementowego pod nawierzchni¢ ulepszong -- Wymagania i
badania [96]

Zadna z powyzszych norm nie odnosi sie bezposrednio do
projektowania, czy tez do wykonania i kontroli RCC. Postgpowanie
podczas projektowania wg wytycznych norm pozwoli unikna¢, np. bledow
w dobrze materiatow. Korzystanie z norm dla materiatéw takich jak
cementy zgodne z PN-EN 197-1:2012 [85], kruszywa PN-EN
12620+A1:2010 [85] i inne surowce sg niezbedne dla betonu walowanego,
poniewaz zgodnie z ustawg o wyrobach budowlanych [96] beton jest
wyrobem budowlanym. Wprowadzenie do obrotu takiego materialu
wymaga uzyskania Krajowego Certyfikatu Zgodnosci Zakladowej
Kontroli Produkcji, a wuzyskuje si¢ to poprzez -certyfikacje w
Akredytowanych Certyfikujacych Jednostkach zewngtrznych. Dlatego
korzystanie z aktualnych norm w przypadku doboru materiatow do
produkcji betonu jest niezbedne, a pozostale normy moga wskazac
kierunek badan pod katem jakos$ci juz wbudowanego betonu. W niniejszej
pracy doktorskiej korzystano z norm i przepisow, ktoére uwzgledniaja
sposoby i wymagania odno$nie zaggszczania betonu [94-96].

2.8. Ekonomia stosowania RCC

W przypadku konkurowania RCC z konstrukcjami z mas
bitumicznych, wydaje si¢ Ze rozwigzania przedstawiajace grubos¢
minimum 22 cm wg KTKNS [83] dla podbudowy zasadniczej z mieszanek
niezwigzanych [98], czy tez 19 cm dla podbudowy zasadniczej z betonu
asftaltowego nie jest uzasadnione ekonomicznie. Autorzy [99] podaja, ze
koszt odcinka drogi o kategorii ruchu KR 2 1 dlugosci 1 km w konstrukeji
standardowej nawierzchni bitumicznej wyniost ponad 600 tys. zl., a w
konstrukcji betonu watowanego, przy zachowaniu 19 cm grubosci 535 tys.
zt. [Rys. 14].
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asortyment robdt jednostka | cena ilosc wartosé
jednostkowa
oczyszezenie i skropienie podbudowy mineralnej m2 2.3 000 1150024
utoienie warstwy wigiacej ACIEW gr. 8 cm m2 &5.5 000 327 500z
oczyszezenie i skropienie warstwy wigigcej m2 21 000 10500 4
uboenie warstwy Scieralnej AC11 5 gr. 4 om m2 203 000 251350
razem 600 850 =t
asortyment robdt jednostka | cena ilosc wartosé
jednostkowa
wykonanie nawierzchni z betonu walowanego m2 827 S0 413 50021
C25/30gr. 19cm
wykonanie | wypetnienie szczelin dylatacyjnych m2 243 000 121 50021
razem 535 000 zt

Rys. 14. Poréwnanie kosztow wykonania warstwy nawierzchni z masy
bitumicznej i betonu watowanego [99].

Podane warto$ci kosztorysowe [99] sa rzeczywistymi warto$ciami
obowigzujagcymi na rynku, co w efekcie wskazuje, ze mozliwos¢
korzystania z Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni Sztywnych
[83] dla nawierzchni z betonu watowanego jest zasadne ekonomicznie.
Natomiast wiele przytoczonych przyktadow z dobrych praktyk [15, 55, 57,
60, 82] wskazuje, ze grubosci betonu walowanego sa mniejsze przy
zachowaniu odpowiedniej kategorii ruchu i trwatosci takiej nawierzchni.
Spotyka si¢ juz konstrukcje z betonu watowanego klasy C30/37 1 grubosci
12 cm [100], gdzie znaczna przewaga ekonomiczna w pordéwnaniu do
trwatosci moze by¢ bardziej znaczaca wzgledem tradycyjnych rozwigzan
nawierzchni z masy bitumiczne;.
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3. Hipoteza badawcza

Na podstawie analizy literatury wykazano, ze dos$wiadczenia w
projektowaniu, badaniu czy wykonawstwie RCC sg bardzo duze. Brak jest
jednak pewnych zalozen badawczych, ktére moglyby by¢ uniwersalng
metoda projektowania pod katem prawidtowego i tatwego zaggszczania si¢
mieszanki betonowej oraz wygladu samego betonu pod katem
makrotekstury. Udowodniono réwniez podczas badan [73-75], ze metoda
przygotowania probek wg Proctora odzwierciedla najpewniej to co si¢
dzieje z betonem na budowie. Ponadto, oparto si¢ na uzyskanych wynikach
z budoéw 1 laboratorium, gdzie napotkano na problem wysokiej
rozbiezno$ci wynikéw wytrzymato$ci betonu w praktyce przy zachowaniu
tych samych sktadnikow i receptur. Probki mieszanki betonowej zageszcza
si¢ mlotem wibracyjnym w sposob reczny bezposrednio na budowie lub
laboratorium, co powoduje niepewno$¢ w wynikach wytrzymalosci na
Sciskanie, czyli parametrach odbiorowych betonu. Na tej podstawie
postawiono hipotezy badawcze:

1. Projektowanie sktadu kruszywowego dla betonu watowanego wptywa
na jego makroteksture podczas wbudowywania bezposrednio w
warstwie konstrukcji drogowej. Makrotekstura ma bezposrednie
przetozenie na trwalo$¢ betonu w czasie.

2. Weryfikacja receptur betonu watowanego pod katem wynikow
wytrzymato$ci na Sciskanie jest zalezna od energii zageszczania 1
wilgotno$ci materialu podczas formowaniu probek, a dokladnos¢
uzyskanych wynikow jest zwigzana z zastosowang metodg
zageszczania.

3. Mozliwos¢ rzetelnego odwzorowania receptury 1 sprawdzenia
mieszanki betonowej w trakcie wbudowania jest niezbedna w procesie
budowy. Rozbieznosci w wartosciach wynikoéw generuje dodatkowe
koszty zwigzane z powtdorng weryfikacja betonu, np. wykonanie
odwiertow.

3.1 Cel i zakres badan
Cele badan zmierzaja do potwierdzenia hipotez badawczych. Na
podstawie powyzszych zalozen zdefiniowano cele niniejszej pracy:

1.  Opracowanie uniwersalnej metody projektowania pod katem doboru
uziarnienia mieszanki betonowej. Miernikiem jest ocena wizualna
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warstwy stwardniatej mieszanki oraz laboratoryjne parametry
wartosci punktu piaskowego dla stosu okruchowego.

Okreslenie wptywu wilgotnosci optymalnej na proces zageszczania
probek gestosci 1 wytrzymatosé betonu.

Przedstawienie doswiadczen z budowy, jako przyktad prawidtowego
wykonania betonu watowanego.

Opracowanie powtarzalnej i weryfikowalnej w tatwy sposéb metody
zageszcezania betonu. Jednoczesne wykluczenie czynnika ludzkiego
w fazie przygotowania probek, tj. nacisk, kat i czas zagegszczania.
Opracowanie stanowiska badawczego do przygotowania probek,
ktore umozliwia formowanie w stalym powtarzalnym schemacie i
czasie krotszym niz dla metody Proctora.

Dobranie odpowiednich parametrow stanowiska badawczego, tj.
cigzaru zestawu, amplitudy drgan milota wibracyjnego, czasu
zageszczania 1 ilo$ci warstw. PorOwnanie energii zaggszczania z
metoda Proctora celem wyznaczenia prawidlowych ustawien.

Zakres badan, obejmujacy zrealizowanie celow badan przedstawia si¢

nastepujaco:

—

(98]

Badanie uziarnienia kruszyw wg PN-EN 933-1:2012 [101]

Badanie reaktywnosci alkalicznej kruszyw wg PB/1/18 [102]
Badanie wilgotnosci optymalnej i maksymalnej objetosci szkieletu
gruntowego wg PN-EN 13286-2:2010 [95]

Przegotowanie probek zgodnie z metodyka zageszczania probek wg
PN-EN 13286-2:2010 [95] oraz metodg autorska (stanowisko
badawcze) 1 metoda powszechna (mtot wibracyjny rgczny)

Badanie wytrzymatosci na S$ciskanie betonu wg PN-EN 12390-
3:2019-07 [88]

Badania mikroskopowe probek betonu pod katem sprawdzenia
roéznic w strukturze betonu przy réoznych metodach zaggszczania.
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4.

Materialy i metody badan

4.1 Materialy uzyte do badan

Podstawowe materialy wykorzystywane do badan laboratoryjnych, to

kruszywa naturalne pochodzace z Kopala i Zwirowni firmy HOLCIM
POLSKA S.A., oraz cement z Cementowni Kujawy HOLCIM POLSKA
S.A.. Do zaprojektowania i badan laboratoryjnych uzyto:

1.

Piasek $redni o frakcji 0/2 mm [Rys. 15, Zalgcznik 1]. Piasek pomaga
zapewni¢ odpowiednig konsystencje i ilo$¢ zaczynu. Prawidlowy
dobdr ilosci piasku jest niezbedny do uzyskania odpowiedniego
punktu piaskowego, ktory zapewnia prawidlowa makroteksture
betonu.

Rys. 15. Kruszywo drobne frakcji 0/2 mm - Zwirownia Sepdlno
Wielkie. Zdjecie autora.

Kruszywo zwirowe, grube o frakcji 2/8 mm [Rys. 16, Zalacznik 2].
Kruszywo grube o frakcji 2/8 mm wptywa przede wszystkim na
prawidlowy szkielet kruszywowy i zapewnia stabilng struktur¢ w
betonie. Odpowiednie dobranie ilosci kazdej frakcji zapewnia ciggtos¢
uziarnienia.
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Rys. 16. Kruszywo grube frakcji 2/8 mm - Zwirownia Sepdlno
Wielkie. Zdjecie autora.

. Kruszywo zwirowe, grube frakcji 8/16 mm [Rys. 17, Zatacznik 3].
Kruszywo grube 8/16 mm jest uzywane zwykle w wiekszej ilo$ci niz
kruszywo 2/8 mm. Jest to zwigzane z uzyskiwaniem wyzszych
wytrzymato$ci dla tej samej ilosci dodatku cementu. Wynika to z
mniejszej objetosci obtoczenia ziaren kruszywa cementem. W
przypadku betonu walowanego odpowiedni udziat frakcji 8/16 mm
jest niezbedny do prawidlowego wbudowania 1 uzyskania
odpowiedniej makrotekstury betonu

Rys. 17. Kruszywo grube frakcji 8/16 mm - Zwirownia Sepolno
Wielkie. Zdjecie autora

. Kruszywo z recyklingu betonowego frakcji 2/8 mm. Kruszywo takie
obniza §lad weglowy betonu oraz koszty. Korzystanie z kruszyw
wtornego pochodzenia przyczynia si¢ do zmniejszenia zuzycia
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zasobow naturalnych. Wykorzystanie produktow recyklingowych w
odpowiednich proporcjach w stosunku co stosu okruchowego moze
przyczyni¢ si¢ do poprawy wiasciwosci betonu [Rys. 18].

Zdjecie autora

. Kruszywo z recyklingu betonowego frakcji 8/16 mm. Stanowi
odpowiednik kruszywa zwirowego lub innego o odpowiedniej frakcji,
czyli sprzyja uzyskaniu wyzszych wytrzymatosci betonu, przy czym
zapewnia inne pozytywne wartosci, czyli obnizenie $ladu weglowego
oraz kosztow dla mieszanki betonowej [Rys. 19].
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Rys. 19. Kruszywo grube frakcji 8/16 mm — recykling betonowy.
Zdjecie autora

Kruszywo tamane frakcji 2/8 mm. Kruszywo takie rézni si¢ od
kruszyw zwirowych tym, ze lepiej si¢ klinuje i zaggszcza w mieszance
betonowej. Zwykle uzyskuje si¢ wyzsze wyniki wytrzymatosci betonu
z uzyciem kruszywa tamanego niz z wykorzystaniem kruszyw
nieprzekruszonych [Rys. 20].

Rys. 20. Kruszywo tamane frakcji 2/8 mm - Kopalnia bazaltu Lubien.
Zdjecie autora
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7. Kruszywo tamane frakcji 8/16 mm. Kruszywo tamane frakcji 8/16 mm
rowniez stuzy do podwyzszenia wytrzymatosci betonu. Zastosowanie
odpowiedniego rodzaju przekruszonej skaty determinuje nie tylko
wytrzymalo$¢, ale roéwniez wyglad betonu, czyli jego makroteksture
[Rys. 21]

v | o ) W 2% T Che o5

Rys. 21. Kruszywo tamane frakcji 8/16 mm - Kopalnia bazaltu Lubien.
Zdjecie autora

8. Cement, ktory zostal wykorzystany do betonu watowanego na
potrzeby badawcze w laboratorium to CEM 142,5R oraz CEM II A-V
42,5R. Cement [Zalacznik 4, Zalacznik 5]. Cement jest zgodny z
norma PN-EN 197-1 [85]. Zastosowanie cementu
wielosktadnikowego CEM II A-V 42,5R bylo konieczne potrzeba
zmiany ze wzgledu na brak dostepnosci CEM I 42,5R W 2024
zaprzestano produkcji cementu czystego przez firm¢ HOLCIM
POLSKA S.A.. Krok ten byt konsekwencjg strategii, ktorag podjeta
firma w celu redukcji emisji CO> przez produkty HOLCIM.
Postgpowanie to bylo réwniez nastgpstwem przyjecia ,,Zielonego
Ladu”, ktéorego dwoma gléwnymi zalozeniami jest osiagnigcie
neutralno$ci klimatycznej do roku 2050 oraz oraz zmniejszenie emisji
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CO2 w produktach o 55% wzgledem roku 1990 do roku 2030. Cement
CEM II A-V 42,5R charakteryzuje si¢ przede wszystkim zmniejszong
zawartoscig klinkieru w sktadzie oraz obecnos$cia popiotow lotnych
krzemionkowych V oraz innych dodatkow [Rys. 22].

. CAS
. Srednie stezenie . . EINECS
Substancja wagowe w Numer rejestracyjny WE Lista(
cemencie [%]

Klinkier cementu portlandzkiego® 80 -90 Mie ma zastosowania 266-043-4* 65997-15-1
Kamien wapienny LL 0-5 Nie ma zastosowania 215-279-6 1317-65-3

Paopidt lotny krzemionkowy V 13-16 01-2119491179-27 -00xx 931-322-8
Zuzel wielkopiecowy S 13-16 01-2119487456-25-100x 286-002-0 65996-69-2
Siarczan Gips 4-6 Nie ma zastosowania 231-900-3 7778-18-9

vy REA-gips, gips z
wapnia odsiarczania gazow 4-6 01-2119444918-26-200x 302-652-4 94114-19-9
Pyty 2 produkeji cementu 0-1 01-2119486767-17-0008 270-659-9 68475-76-3
portlandzkiego

Reduktor chromu (VI) 0-1 01-2119513203-57 00 231-753-5 7720-78-7

Rys. 22. Sklad cementu CEM II A-V 42,5R wedlug Kkarty
charakterystyki [103] wraz z wykazem substancji podlegajacych
rejestracji zgodnych z REACH.

Wyniki wytrzymatosci cementu wplywaja na wytrzymatos¢
koncowa betonu. Porownujac obydwa cementy nalezy stwierdzi¢, ze
jesli chodzi o wytrzymatos¢ wartosci sg zblizone [Tab. 3], co
determinuje wlasciwosci betonu.

Tab. 3. Warto$ci wytrzymatosci dla CEM I 42,5R oraz CEM II A-V
42,5R na podstawie danych z Dzialu Kontroli Jakos$ci firmy HOLCIM
POLSKA S.A.. Wyniki §rednie z okresu 6 miesigcy.

Lp CEM142,5R | CEMII A-V 42,5R
Wytrzymatos¢ wczesna 27,5 27,1

po 2 dniach [MPa]

Wytrzymato$¢ normowa 60,2 61,8

po 28 dniach [MPa]

. Woda zarobowa — uzywano wode¢ zarobowa [104] wodociagowa,
zdemineralizowang. W przypadku produkcji ciaglej na wezle
betoniarskim uzywa si¢ wody wodociggowej, mieszanej z woda
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10.

11.

recyklingowa wg normy PN-EN 1008:2004 [104]. W ten sposéb
ogranicza si¢ zuzycie wody 1 stosuje gospodarke obiegu zamknietego.

Domieszka napowietrzajgca firmy SIKA LPSA-94. Domieszka,
oprécz  wilasciwosci  napowietrzajacych, ktore wplywaty na
zwigkszong wytrzymato$s¢ na mréz betonu, poprawiala urabialno$¢
mieszanki. Zgodnie z kartg charakterystyki producenta [Zatacznik 6],
domieszka ta jest przeznaczona do betonow o niskich klasach
konsystencji 1 niskich wskaznikach w/c. W przypadku betonow
gestoplastycznych, jakim jest RCC  sprawdzenie  wartosci
napowietrzenia metodg normowa [105] jest niemozliwe ze wzgledu na
konsystencje mieszanki. Dodatek domieszki napowietrzajacej dobrano
na podstawie wieloletnich doswiadczen.

Kruszywo z recyklingu o frakcji 2/16 mm [Rys. 23, Zatacznik 7], ktore
wykorzystywano do badan pochodzilo z przekruszenia gruzu
betonowego. Nie wykonano oznaczen wstepnych  przed
przekruszeniem. Natomiast wlasciwosci kruszywa sa zgodne z
wymaganiami jak dla kruszyw wykorzystywanych do betonu [86].
Zastosowano dodatek frakcji taczonych, tj. 2/16 mm ze wzgledu na
mozliwo$¢ optymalizacji miejsca na potencjalnym wezle betoniarskim
— redukcja ilo$¢ zasiekow 1 zagospodarowania zsypu.

Lo Sle L S i ‘-j‘i,‘.'t' 7
Rys. 23. Kruszywo recyklingowe o frakcji 2/16 mm. Zdjgcie autora.
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4.2 Metodyka badan

Plan badan przeprowadzonych w pracy doktorskiej zaktadat
sprawdzenie hipotezy badawczej. Na podstawie przeprowadzenia
normowych badan opracowano uniwersalng metode projektowania sktadu
mieszanki betonowej oraz wypracowano 1 sprawdzono metode
zageszczania probek mieszanki betonu walowanego. Calo$¢ pracy
badawczej podzielono na trzy etapy zgodnie z [Rys. 24]:

Dobranie *Uwzglednienie makrotekstury nawierzchni betonowej;
skladnikow *Rozpoznanie kruszyw reaktywnie alkalicznych

receptury *Przygotowanie mieszanki betonowej w odpowiednich
proporcjach

*Weryfikacja powszechnie stosowanych
Przygotowanie metod

JCEDSLEREIEI « Wykonanie stanowiska badawczego;

=ELENIEE S e Badania wytrzymatoscei
L EICESOVEH < Badania mikroskopowe

Rys. 24. Poszczegolne etapy badawcze.

4.2.1. Etap I metodyki badan

1. Analiza sitowa kruszyw zgodnie z PN-EN 933-1 [101] i okre$lenie
punktu piaskowego catej mieszanki stosu okruchowego. Analiza
sitowa kruszyw zostata przeprowadzono zestawem sit o wymiarach
#0,00 mm; #0,063 mm; #0,125 mm; #0,250 mm; #0,5 mm; #1,0 mm;
#2,0 mm; #4,0 mm; #5,6 mm; #8,0 mm; #11,2 mm; #16,0 mm; #22,4
mm [Rys. 25]
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Rys. 25. Zestaw sit, drgania: pionowo - skretne; amplituda:
regulowana 0 - 2,5 mm; czgstotliwos¢ drgan: stata 50 Hz; czas
przesiewania: regulowany 0 - 99 min (10 min+dosiewanie). Zdjecie
autora.

Stosowano materialty zgodne z normg PN-EN 12620+A1:2010
[86], dlatego skupiono si¢ na badaniach, ktére miaty bezposredni
wplyw na opracowanie uniwersalnej metody projektowania stosu
okruchowego mieszanki betonowej. Na podstawie analizy sitowej
mozna wyznaczy¢ parametry, ktore wplywaja na mozliwo$¢ i tatwos¢
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zageszczania. Wskaznik roznoziarnisto$ci Cu wyznaczono zgodnie ze
wzorem [13]:

CU=d60/d10 [ 1 06] )

gdzie:

a. deo—Srednica zastgpcza sita przez ktore przechodzi 60% materiatu
[mm];

b. dio—$rednica zastgpcza sita przez ktore przechodzi 10% materiatu
[mm].

Wedhug literatury [106] materiat okresla si¢ jako:

a. Cu>15 — material bardzo ro6znoziarnisty, bardzo dobrze

zageszczalny,

b. 5> Cuy>15 — materiat r6znoziarnisty, dobrze zageszczalny,
c. Cu<S5 — material rownoziarnisty, stabo zageszczalny.

W praktyce gruntowej przyjmuje si¢, ze material jest dopuszczony
do wbudowania w warstwy podbudowy, czy nasypu jesli wskaznik
réznoziarnistosci Cu>3 pod warunkiem, Ze zostang osiagnicte
parametry zageszczenia oraz nos$nos$ci warstwy zgodnie z PN-S
02205:1998 [107]. W przypadku mieszanki betonowej wskaznik
roznoziarnistosci jest zdecydowanie na poziomie Cy>15. Dlatego
kolejnym parametrem potrzebnym do zinterpretowania wtasciwego
doboru poszczegdlnych frakeji jest wskaznik krzywizny uziarnienia C
[13]:

C=d*30/(d10*ds0);

gdzie:

a. dso—s$rednica zastgpcza sita przez ktore przechodzi 30% materiatu
[mm];

b. deo—Srednica zastepcza sita przez ktore przechodzi 60% materiatu
[mm];

c. dio—$rednica zastepcza sita przez ktore przechodzi 10% materiatu
[mm)].

Przyjeto, ze material nadaje si¢ do wbudowania, jesli Cc=1-3.
Warto$¢ parametru krzywizny uziarnienia wskazuje na to, czy materiat
charakteryzuje si¢ réznorodno$cig uziarnienia. Innymi stowy — krzywa
uziarnienia jest ciggla i wskazuje na prawidtowy rozktad uziarnienia
na poszczegolnych frakcjach w stosie okruchowym.
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Badania analizy sitowej wybranych kruszyw stuzyly do
wyznaczenia prawidlowego doboru udziatu poszczegolnych frakcji
kruszyw, tj. potaczenia frakcji piaskowej 0/2 mm oraz frakcji
kruszywa zwirowego 2/8 mm i 8/16 mm. Dobdr kruszyw wyznaczono
za pomoca punktu piaskowego, czyli ilosci kruszywa na sicie o
wymiarze #2,0 mm.

Reaktywnosci alkalicznej kruszyw zgodnie z metoda przyspieszong
PB/1 [102]. W roku 2022 wszedl w zycie oraz praktyke budowlang
dokument PB/1 [102], w ktérym okresla si¢ metodologi¢ badania oraz
wymagania dotyczace wartosci potencjalnej reaktywnosci alkalicznej
kruszyw stosowanych w betonach. Uznano, ze jest to wazny parametr,
poniewaz w przypadku wdrazania projektu pracy doktorskiej byta
potrzeba zapewnienia jak najwigkszej jakos$ci 1 pewnos$ci stosowania
instrukcji wdrozenia. Procedura PB/1/18 wymaga wykonania form z
cementem referencyjnym w ilosci alkaliow 0,9%=+0,1%. Nastgpnie
przechowywanie probek odbywa si¢ w 1M roztworze NaOH oraz w
temperaturze 80,0£20C w tazni wodnej. Pomiary zmian liniowych i
masy probek wykonuje si¢ minimum 2 razy w ciagu 14 dni. Okres 14
dni uznaje si¢ za zakonczone badanie. Jednak jesli sa kontynuowane
w celu poznania ewentualnych zmian liniowych, pomiar odbywa si¢
czegsciej — minimum dwa razy w tygodniu. Stopien reaktywnos$ci
alkalicznej mozna okresli¢ zgodnie z [Rys. 26] wg zastgpionych metod
badan stosowanych przez lata [108]:

Metoda Oznaczenie potencjalne) Stopiefi 0
szvbka ™ reaktywnosci alkaliczne) wa
y PN-B 08714-46:1992
Stopien 1
Stopien 2
Metoda Oznaczenie potencjalne) niereaktywne
diugotrwata |— reaklywnosci alkaliczne] wg >

PN-B 06714-34:1991

reakbtywne

¥ ¥

Kruszywo reaktywne Kruszywo niereaktywne

Rys. 26. Schemat postgpowania podczas badania reaktywnosci
alkalicznej kruszyw [109].
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3. Przygotowanie mieszanki betonowej polegalo na potaczeniu
wszystkich sktadnikow w odpowiednich proporcjach. Mieszanke
betonowa wykonywano w mieszalniku laboratoryjnym Pemat ZK 50
HE [Rys. 27].

Rys. 27. Mieszalnik Pemat ZK 50 HE, moc 2,37 kW, 50Hz,
maksymalny zatadunek 80 kg. Zdjecie wtasne.

Mieszalnik zapewnia jednorodno$¢ wymieszania, a kazdy zarob
byt zgodny z receptura opracowang na podstawie analizy sitowej
materiatow 1 dobrania odpowiedniego udziatu ilosci kruszyw, cementu 1
wody [Tab. 4].
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Tab. 4. Przykladowy sktad receptury mieszanki betonowe;j
przeznaczony do badan jakosciowych.

Ilos¢ sktadnikéw na 1 m® mieszanki betonowe; Udzial Obg /e;tosmowy
V]
o Ilos¢
Producent Sktadniki ke/m’]
CEMII A-V
HOLCIM 42.5R 320
Sepolno Wik. 0-2 mm 813 40
Sepolno WIk. 2-8 mm 610 30
Sepdlno WIk. 8-16 mm 610 30
WODA Woda 12
wodociggowa
Napowietrzacz o
SIKA LPS A04 3,20 1,00%
Cigzar oqutosmowy mieszanki 2467.9
betonowe]

Badanie konsystencji mieszanki betonowej badano za pomocag
okreslenia wilgotnos$ci optymalnej, tj. badania Proctora zgodnie z PN-EN
13286-2:2010 [95]. Nie przeprowadzono badan konsystencji mieszanki wg
metody Ve-Be [17] ze wzgledu na mata doktadno$¢ metody i1 subiektywna
ocen¢ momentu zakonczenia badania. W przypadku metody Ve-Be za
koniec badania uznaje si¢ chwile, w ktorej pod pokrywa aparatu zostanie
osiggniety catkowity rozpltyw mieszanki. [Rys. 28]. Przedzial czasu dla
ktérego okresla si¢ konsystencje metoda Ve-Be wyznacza si¢ zgodnie z
[Tab. 2].
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Rys. 28. Rozptyw materiatu metoda Ve-Be po zakonczeniu badania.

Zdjecie autora.

Okreslenie ilosci wody w mieszance betonowej jest potrzebne przede
wszystkim do tego, aby material fatwo si¢ zageszczal. Woda wptywa na
zmniejszenie tarcia mi¢dzy czasteczkami kruszywa w mieszance i utatwia
zageszcezanie. Zawartos¢ wody wigze si¢ bezposrednio z gestoscig calej
mieszanki ze wzgledu na to, ze dopiero przy odpowiedniej ilosci wody,
mozliwe jest osiggniecie maksymalnej gestosci szkieletu kruszywowo-
cementowego w 1m?® [13], [Rys. 29].

o 2,286

3 2,284

o0& ’

S5 2282 TN

S5 / N\

%2 2280

&3 / N\

8 & 2278

0 / \

@S 2,276

2% 2074 / N\

o ’ ( \

o 2,272 T T T T T 1
4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0

wilgotnosé [%]

Rys. 29. Wykres Proctora dla mieszanki kruszywowo-cementowi
zgodnie z metodyka badan w przypadku okre$lania ilosci wody w

mieszance

56:96700287

56



Na podstawie Rys. 29 mozna zaobserwowaé wyrazng maksymalng
gestos¢ strukturalng przy okreslonej ilosci wody. Wilgotnos¢ optymalna
ma bezposredni wptyw na mozliwos$¢ zageszczania szkieletu kruszywowo-
spoiwowego mieszanki betonowej przy odpowiedniej energii zageszczania
zgodnej z normg PN-EN 13286-2:2010 [95]. Ocena makroskopowa
mieszanki sprawia wrazenie, ze jest mokra, ale w rzeczywistosci daje si¢
formowac 1 jednoczesnie nie ulega uplastycznieniu [Rys. 30].

i Ve ] 0, e

Rys. 30. Wyglad $§wiezej mieszanki betonowej. Zdjgcie autora.

Procedura przeprowadzenia badania Proctora zgodnie z PN-EN 13286-
2 [95] dla wyznaczania warto$ci wilgotnosci optymalnej oraz maksymalnej
gestosci objetosciowej szkieletu kruszywowo-cementowego:

5. Zwazy¢ z doktadnos$cig do 5 g pusta forme o wymiarach 120x150 mm
(hxd) (forma B) [Rys. 31] i zapisa¢ masg jako mi. Zalozy¢ nasadke do
formy.

6. Wilgotng probke materiatu umiesci¢ w formie B w ilosci takiej, aby
zajmowata ona okoto 1/3 wysokos$ci formy.

7. Przylozy¢ 56 uderzen ubijakiem Proctora o wadze 2,5 kg 1 wysokosci
spadu 305 mm (ubijak A) kontrolowanego przez prowadnice.
Jednoczes$nie rozmieszczajac uderzenia jednolicie po powierzchni, a
konczace uderzenie powinno by¢ w centralnym punkcie formy.

8. Powtorzy¢ procedure z punktu 2 1 3 dwukrotnie, tak aby zawarto$¢
ubitego materialu wystawata okoto 10 mm poza rant formy.
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9. Usuna¢ wszystkie grube ziarna i wyréwna¢ powierzchni¢ poprzez
wecisnigcie drobnego materiatu rowno z rantem formy. Zwazy¢ forme
z materiatem z doktadno$ciag do 5 g 1 zapisa¢ mase jako mo.

10. Wykona¢ kroki 1-5 na kolejnej probce materialu ze zwiekszong iloscig
wody o okoto 2% wzgledem poprzednich, uzyskujac minimum 3
oznaczenia.

11. Badanie uznaje si¢ za zakonczone, gdy masa m. jest nizsza niz z
poprzedniego oznaczenia lub woda wyptynie ze spodu formy B.

12. Obliczy¢ gestos¢ objetosciowa dla kazdego z oznaczen wg wzoru [95]:
p=(mz-my)/V,; gdzie:

p — gestos¢ objetosciowa [g/em’]
m2— masa materiatu z formq po ubiciu [g]
m; — masa formy [g]
V — objetosé formy B [cm’]
9. Obliczy¢ gestos¢ strukturalna dla kazdego z oznaczen wg wzoru [95]:
pa=(100x p)/(100+w), gdzie:
pd — gestosé strukturalna [g/cm’]
p — gestosé objetosciowa [g/cm’]
w — zawartos¢ wody [%].

10. Wynikiem jest najwyzsza warto$¢ gesto$ci strukturalnej przy

okreslonej ilosci wody oznaczonej jako Wopt.

Tablica A.3 — Przyktady wariantow dla badania Proctora - forma B

Forma Ubijak Procedura
Energia zage
Srednica | Wysokosé Masa Srednica | Wysokosé | Masa | Srednica MJim?
mm mm kg mm mm kg mm

152 127 454 51 457 5 13 0.5741

1524 116.4 2.5 50 300 3 56 0,582 1

152 17 2.5 50 300 3 56 0.582 2

1524 116.8 248 50.8 3048 3 56 0,584 7

150 128 4.5 75 480 3 22 0,593 5

152 114 249 50 305 3 55 0,594 3
1624+ 0.2 1164 +£0.2 2,495 £ 0,005 51,005 305 3 56 od 0,586 9 do 0,504 4
1620+ 0,5 16,0+ 06 2,480 04+0,002 5 51+1 30542 3 56 od 0,583 3 do 0,606 2
152405 16405 2502001 50,801 3055 3 56 od 0,573 6 do 06106
162,04 0,5 116,005 2,500 £ 0,025 50,005 30043 3 57 od 0,579 5do 0,616 4

Rys. 31. Przyktadowe warianty dla badania Proctora w formie B wg
PN-EN 13286-2 Tablica A.3 [95]. W rozprawie doktorskiej
przeprowadzano badania zgodnie z zaznaczeniem.

Powyzsza procedura jest uzywana dla sporzadzania probek z
mieszanki betonowej metoda Proctora. Wilgotno$¢ optymalna jest
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uprzednio wyznaczona. Procedura wykonania serii probek (6 sztuk dla
oznaczenia wytrzymatosci po 7 1 28 dniach) jest czasochtonna oraz
energochtonna, stad potrzeba optymalizacji procesu.

4.2.2 Etap II metodyki badan

W II etapie badan przygotowana serie probek wykonanych r6znymi

metodami zaggszczania:

1.

2.

Zageszczanie probek wg metody Proctora zgodnie z PN-EN
132862:2010 [95]. Wykonano probki w formach walcowych o
wymiarach 120x150 mm (hxd) z energig zageszczania wynoszaca
0,5821 MlJ/m?. Zgodnie =z literatura [70] oraz wlasnym
doswiadczeniem udowodniono, ze nie ma réznic mi¢dzy probkami
zageszczanymi w formach walcowych w zastosowanym wymiarze a
tradycyjnymi formami do betonu, czyli formami sze$ciennymi
150x150 mm. Zaggszczano materiat w 3 warstwach po 56 uderzen,
miotem 2,5 kg z wysokoscig spadu 305 mm [Rys. 32]

Rys. 32. Automatyczny aparat Proctora wraz z cylindryczng
forma stalowg 120x150 mm — forma B wg [95]. Zdj¢cie autora.

Zageszezanie miotem wibracyjnym. Powszechnie przyjeta praktyka
przygotowywania probek w Polsce dla betonu walowanego. Nie wiaze
si¢ z powolaniem na zadne przepisy normowe. Zgodnie z przegladem
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literatury [70, 72] wskazuje si¢, ze metody wg ASTM C1435 [72] sa
stosowane dla probek cylindrycznych. Wiele laboratoriow
przygotowuje probki w formach szeéciennych. Przyjeto te wymiary
probek nie tylko na weztach betoniarskich firmy HOLCIM POLSKA
S.A., ale réwniez jest to powszechna praktyka stosowana np. w
Laboratoriach Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych 1 Autostrad.
Zageszczano probki recznie mlotem wibracyjnym w  dwodch
warstwach. Jedyna stala byta procedura odmierzania ilosci $wiezej
mieszanki betonowej, aby w kazdej probce znajdowata si¢ tozsama
lo$¢ materiatu, tzw. zageszczanie do statej masy. Wykorzystano mtot
wibracyjny o wadze 6,3 kg i przystawce do probek o wymiarach
150x150 mm o wadze 1,5 kg oraz amplitudzie drgan 2870
udaré6w/minute. Formowano probki sze$cienne 150x150x150 mm
uzywajac sily nacisku recznego. Probki byly przygotowywane przez
rézne osoby, co miato wptyw na energi¢ zageszczania [Rys. 33]

Rys. 33. Mot wibracyjny wraz ze stopa do zaggszczania recznego
(zdjecie do podmiany) i forma do przygotowania probki szesSciennej
150x150x150 mm. Zdjecie autora.

Przygotowanie probki szesciennej o wymiarach 150x150 mm przy
pomocy recznego ubijaka typu A [95] wymaga postuzenia sie¢
odpowiednim  wzorem [13], ktéry wumozliwi wyznaczenie
odpowiedniej liczby uderzen dla znanej energii zageszczenia:
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gdzie:

I — jednostkowy impuls uderzenia na jednostke objetosci [MJ/m?]
m — masa ubijaka [kg]

g — przyspieszenie ziemskie [m/s’]

H — wysokos$¢ spadu ubijaka [m]

N — ilo$¢ uderzen ubijaka [-]

V — objetos¢ probki [m’]

Na podstawie powyzszego wzoru mozna wyznaczy¢ ilo$¢ uderzen
na probke szescienng o wymiarach 150x150 mm w ilosci 308 udarow
dla ubijaka typu A [Rys. 34].

Rys. 34. Ubijak Proctora typu A o wadze 2,5 kg, wysokosci spadu
300 mm 1 szklance o wymiarach 50,8 mm [95]. Zdj¢cie autora.

Dla probki cylindrycznej 120x150 mm objeto$é wynosi 16,96 cm?,
natomiast dla probki szesciennej 150x150 objetos¢ wynosi niemal dwa
razy wiecej 33,75 cm®. Tloé¢ uderzen ubijaka typu w celu dostarczania
odpowiedniej energii zageszczania dla probki cylindrycznej wynosi
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168 roztozone na 3 warstwy. Odpowiednio probka sze§cienna powinna
przyja¢ 103 uderzenia na kazdg z 3 warstw. Wartos¢ ta przektada sie¢
bezposrednio nie tylko na przylozong prace, ale rowniez na czas
przygotowania probek.

3. Zageszczanie probek za pomoca mtota wibracyjnego na statywie.
Autorska metoda na podstawie ktorej jest mozliwe wyeliminowanie
czynnika ludzkiego podczas zaggszczania probek, a oznaczenie
odpowiedniego czasu, liczby warstw 1 masy zestawu zapewnia
powtarzalne  zaggszczanie z  kazda  probka.  Procedura
przygotowywania probek polegata na zmiennych:

a. lIlo$¢ warstw

b. Czas zaggszczania

c. Masa zestawu zageszczajacego
d. Amplituda drgan

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen okre§lono prawidiowsa
procedur¢ przygotowania probek i wytoniono metode jak najbardziej
zblizong do metody normowej wg Proctora [95]. Metodyka badan zostata
opracowana na podstawie potwierdzen badan zgodnych z Proctorem ze
wzgledu na to, ze jest to metoda okreslona w normach i powtarzalna. Brak
korzysci z przygotowania probek wg Proctora polega na dlugim czasie
zageszczania -6 probek przygotowuje si¢ okoto 60 minut, co wplywa na
wlasciwo$ci mieszanki betonowej (wysychanie pobranego materiatu)
oraz metoda ta wymaga duzych nakladéw energii ze strony osob
przeprowadzajacych badanie, tj. sam przebieg procedury. Opracowano
metod¢ powtarzalng jako alternatywe dla recznego wykonania prébek, co
sprawiato brak mozliwos$ci sprawdzenia receptury.

Miot wibracyjny zamocowano na uprzednio wykonanym statywie,
ktéry umozliwia z tatwosciag obstuge przez jedna osobe a czas
przygotowania 6 probek miesci si¢ w okoto 20 minutach, co bezposrednio
przeklada si¢ na uproszczenie procedury Proctora i zapewnienie tozsamej
jakosci wykonania probek. Na statywie jest mozliwos¢ umieszczenia
ci¢zaru oraz przymocowania formy za pomoca zaciskow, aby zapewnic
jak najdoktadniejsze przylozenie energii zaggszczania dla probki [Rys.
35].
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Obcigzenie

Mtot wibracyjny

Uchwyt mitota
wibracyjnego

Stopa zageszczajaca
150x150mm

Forma 150x150 mm
Uchwyt do formy

Podstawa wraz z
systemem poziomowania

Rys. 35. Statyw wraz z mlotem wibracyjnym i
elementem obcigzajacym. Zdjecie autora.

Kazda z metod =zageszczenia wymaga osobnego stanowiska
badawczego, przez co przygotowanie probek odbywato sie w kazdym
etapie badan zgodnie z okreslong technologig. Ponizej przedstawiono
stanowiska badawcze [Rys. 36].
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Rys. 36. Narzegdzia do metodyki zageszczania — od lewej — metoda reczna
za pomoca mlota wibracyjnego, w §rodku metoda Proctora automatyczna,
z prawej metoda autorska wraz ze statywem.

Tylko metoda zaggszczania wg Proctora jest okre§lona normowo
[94]. Oryginalno$¢ metody autorskiej polega na zdefiniowaniu parametrow
dla zestawu zageszczajacego, poczawszy od ustawien miota wibracyjnego,
obcigzenia dla statywu oraz ilo$ci warstw w probce. Powstaje praktyczne
stanowisko  badawcze, przyspieszajace  przygotowanie  probek,
zapewniajac ich prawidlowe zageszczenie.

4.2.3 Badania trwaloSciowe betonu

Przygotowane probki zgodnie z trzema metodami zostaty poddane
badaniom trwato$ciowym w taki sposob, aby zapewni¢ mozliwo$¢
weryfikacji tych badan zgodnie z norma PN-EN 206+A2:2021-08 [16],
co stanowi wymog dopuszczenia wyrobu budowlanego, jakim jest beton,
do obrotu. Weryfikacja podstawowych badan trwato$ciowych jest
niezmiernie wazna 1 wymaga zachowania odpowiednich czynnosci:

1. Po rozformowaniu prébek nalezy je umiesci¢ w $rodowisku, ktore
zapewnia odpowiednig wilgotnos¢. Probki byly przechowywane w
komorze wilgotnos$ciowej, ktdra zapewnia 99% wilgotno$ci powietrza
[Rys. 37]. Nastepnie po 7 dniach byly przechowywane w wannie z
temperaturg 20°C+2°C zgodnie z warunkami laboratoryjnymi.
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Rys. 37. Komora wilgotnosciowa (lewe zdjecie) do
przechowywania probek bezposrednio po rozformowaniu oraz wanna
(prawe zdjecie) do przechowywania miedzy 7 a 28 dniem dojrzewania.
Zdjecie autora.

2. Badania wytrzymato$ciowe sa podstawowa weryfikacja dla betonu.
Na podstawie wytrzymatosci jest okreslana klasa betonu, jak
réwniez zgodnos¢ z recepturg 1 prawidtowos¢ produkeji na wezle
betoniarskim. Badanie wytrzymato$ci polegato na §ciskaniu betonu
w prasie hydraulicznej [Rys. 38] firmy Controls do 3000 kN.
Badania przeprowadzane w uniwersalnej, wzorcowanej i
legalizowanej prasie zapewnialy pordéwnanie probek zaréwno
cylindrycznych o wymiarach 120x150 mm (hxd), jak i
szesciennych (150x150 mm).

65
65:64435664



Rys. 38. Prasa hydrauliczna Controls do 3000 kN. Zdjecie autora

3. Badania mikroskopowe struktury. Obserwacje stwardnialych probek
w roznych metodach zaggszczania polegaly na ogledzinach
powierzchni i struktury po ich zniszczeniu. Wykorzystano w tym celu
mikroskop Tescan — Vega 3. Zbadano w ten sposéb topografie probki
na podstawie detekcji elektronow wtornych. Mikroskop stuzy rowniez
do analizy pierwiastkowej. W wypadku badania tego samego sktadu,
nie skupiono si¢ na tym aspekcie.

Oproécz topografii powierzchni wykonano badania mikroskopem do
badan petrografii firmy KEYENCE model VHX-XIF [Rys. 39].
Mikroskop pozwala na obserwacj¢ struktury probki od 2000um do
200um, przy czym obserwowana struktura nie musi by¢ ptaska, ani
szlifowana. W przypadku przygotowania probek za pomocg szlifu
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zaburzono by strukture¢ obserwowanej powierzchni. Prébki do
obserwacji  zostaty = odlupane = od  wlasciwych  probek
przygotowywanych ro6zng metoda zageszczania. Na podstawie
obserwacji struktury przetomu probki szukano réznic w strukturze dla
metody zageszczania probek mlotem wibracyjnym oraz metoda
Proctora.

Rys. 39. Stanowisko badawcze mikroskop KEYENCE model VHX-XT1F.
Zdjecie autora.
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5.Wyniki badan

Badania przeprowadzone w niniejszej rozprawie doktorskiej
odbywaty si¢ w kilku etapach, ktore byty od siebie mocno zalezne. Kazdy
kontynuowany etap badan byt $cisle uzalezniony od otrzymanych
wynikow poprzedzajacych 1 w ten sposob prowadzono dalsze
doswiadczenia. Dlatego tez wyniki zostaly przedstawione 1 omowione od
poczatkowego etapu majacego wplyw na dalszy przebieg 1 dobor
materialdw w kolejnych etapach badan. Wyjasniono réwniez proces i
moment przejscia do kolejnego kroku po osiagnigciu odpowiednich
parametrow. Wyloniono je na podstawie wynikow liczbowych, jak
rowniez doswiadczenia i praktyki zawodowej. W celu zobrazowania
etapow wykonywania badan przedstawiono schemat realizowania dziatan
[Rys. 40].

eAnaliza sitowa kruszyw mineralnych stosowanych w )
mieszance betonowej
- *Analiza sitowa stosu okruchowego mieszanki pod katem
Analiza sitowa punktu piaskowego y

~

eBadanie wilgotnosci optymalnej stosu okruchowego - dobdr
odpowiedniej ilosci wody w mieszance betonowe;j

Bad¥nie
eZbadanie maksymalnej gestosci strukturalnej mieszanki

wilgotnosci

mieszanki betonowej )
betonowej

eBadanie wytrzymatosci betonu réznymi metodami
zageszczania préobek
Badanie eSprawdzenie i potwierdzenie prawidtowosci wybranej
(Wlimalnciedsr  metody zageszczenia prébek

eAnaliza mikroskopowa stwardniatego pod katem
zaobserwowania zmian w strukturze w poszczegdlnych

Analiza metodach zageszczenia prébek.
mikroskopowa

Rys. 40. Schemat etapow badan w rozprawie doktorskiej.
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5.1. Analiza sitowa

Podstawowym badaniem, ktore jest niezbedne do wyznaczenia
prawidlowego stosu okruchowego w recepcie mieszanki betonowej jest
badanie przesiewu zgodnie z PN-EN 933-1:2012 [101]. Na tej podstawie
mozna przede wszystkim wyznaczy¢ odpowiednig warto$¢ wskaznika
réznoziarnistosci oraz krzywizny uziarnienia [107]. Parametry te $wiadcza
o tym, ze mieszanka jest tatwa w zageszczeniu. W przypadku doboru stosu
okruchowego mieszanki betonowej, nalezato zbada¢ w pierwszym etapie
wszystkie sktadowe kruszyw. Do podstawowych konfiguracji kruszyw w
mieszance betonowej w badaniach laboratoryjnych oraz polowych
wykorzystywano materiaty zgodnie z ich uziarnieniem i uwzglednieniem
tolerancji:

4. Piasek 0/2 mm z Kopalni Sepdlno Wielkie [Zalacznik §]
Piasek 0/2 mm ze Zwirowni Lojewo [Zalacznik 9]

Zwir 2/8 mm z Kopalni Sepdlno Wielkie [Zatacznik 10]
Zwir 2/8 mm z Kopalni Lojewo [Zalacznik 11]

Zwir 8/16 mm z Kopalni Sepélno Wielkie [Zatacznik 12]
Zwir 8/16 mm z Kopalni Lojewo [Zatacznik 13]

10 Kruszywo recyklingowe Aggneo 2/16 mm [Zalacznik 14]
11. Kruszywo recyklingowe Aggneo 4/16 mm [Zalacznik 15]

N

Mieszanke betonowa projektowano pod katem uwzglednienia
punktu piaskowego. Wytypowano nast¢pujace materialy do analizy stosu
okruchowego w odpowiednich recepturach betonowych [Rys. 41]:
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C8/10P, C12/15P,
€30/37L C30/37¢ C30/37R €30/372

a.Piasek 0/2 mm z
Kopalni Sepdlno
Wielkie

b.Zwir 2/8 mm z
Kopalni Sepdlno
Wielkie

c.Zwir 8/16 mm z
Kopalni Sepdlno
Wielkie

a.Piasek 0/2 mm z
Kopalni Sepdino
Wielkie

b.Zwir 2/8 mm z
Kopalni Sepdlno
Wielkie

c.Zwir 8/16 mm z
Kopalni Sepdlno
Wielkie

a.Piasek 0/2 mm
ze Zwirowni
tojewo

b.Zwir 2/8 mm z
Kopalni tojewo

c.Zwir 8/16 mm z
Kopalni tojewo

a.Piasek 0/2 mm
ze Zwirowni
Gorzupie

*Bazalt 2/8 mm z
Kopalni Lubien

eBazalt 8/16 mm
z Kopalni Lubien

Kruszywo
recyklingowe
Aggneo 2/16
mm

Rys. 41. Pochodzenie i rodzaj kruszyw uzytych w recepturach
betonowych do badan laboratoryjnych oraz badan przeprowadzonych na
budowach.

Rys. 41 podzielono na receptury podstawowe (C30/37L-zatacznik
15), w ktérych badano nie tylko odpowiedni dobdr stosu okruchowego,
czyli przede wszystkim sprawdzano wyglad makrotekstury betonu, ale
réwniez metodologi¢ zaggszczenia. Receptury pomocnicze (C8/10P-,
C12/15P), stuzyly do weryfikacji metod zageszczania, a takze wplywu
kruszyw recyklingowych (C30/37R) na wiasciwosci trwato§ciowe betonu.
Poza receptura podstawowa wytypowano receptury sprawdzajace i
wykonawcze (C30/37B, C30/37Z), ktore w trakcie realizowania badan w
pracy doktorskiej byty weryfikowane na budowie w warunkach polowych.

5.1.1 Woyniki badan analizy sitowej dla receptury podstawowej
Receptura podstawowa pod katem doboru stosu okruchowego zostata

wytypowana na kruszywach, ktore byty tatwo dostgpne, powtarzalne oraz

przede wszystkim stosowane powszechnie do projektowania betonu

walowanego. Na podstawie doswiadczen ustalono odpowiedni stos

okruchowy, ktory zapewnia przede wszystkim:

a. Latwe zageszczenie

b. Utrzymanie wilgotno$ci mieszanki

c. Wysoki punkt piaskowy, ktéry nie wptywa na wytrzymatos$¢ betonu
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d. Odpowiednie ,zamknigcie” warstwy nawierzchni — wyglad
makroskopowy betonu

Badania rozpoczgto od weryfikacji stanu juz wykonanych nawierzchni
z betonu walowanego. Wzieto pod uwage przede wszystkim wyglad
nawierzchni i1 przeanalizowano odpowiedni udzial doboru sktadu
kruszywowego. Brak zamknigtej struktury betonu walowanego jest nie
tylko nieestetyczny, ale rowniez sprzyja jego degradacji z czasem. Przed
wprowadzeniem zmian zwigzanych z optymalizacja stosu okruchowego,
stosowano ponizszy uktad kruszywowy [Rys. 42]:
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Rys. 42. Wykres uziarnienia mieszanki kruszywa z Sepdlna
Wielkiego. Sktad kruszywa to 37% frakcji 0/2 mm, 23% frakcji 2/8 mm
oraz 40% frakcji 8/16 mm.

Krzywa projektowanego betonu mieSci si¢ w tolerancjach
wzorcowych, a zawarto$¢ kruszyw zaprojektowano, aby uzyska¢ jak
najwyzsze wytrzymalosci przy minimalnej zawartosci cementu. Jak juz
poruszano w niniejszej pracy, stos kruszywowy musi zosta¢ dobrany w taki
sposob, aby zapewni¢ odpowiedni punkt piaskowy, od ktorego uzalezniony
jest rowniez wyglad makroskopowy nawierzchni. Powyzszy sktad
frakcyjny w warunkach budowy wyglada nastepujaco [Rys. 39]:
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Rys. 43. Wyglad drogi betonowej po roku uzytkowania z
nieprawidlowo dobranym stosem okruchowym. Zdj¢cie autora.

Na podstawie doswiadczen z budoéw

oraz analizy kruszyw wykorzystywanych w betonie watowanym,
wyznaczono odpowiedni punkt piaskowy na poziomie ok 39% i
zaprojektowano stos okruchowy [Rys. 44]:
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Sepolno Wielkie
0/2 mm 2/8 mm 8/16
% % % SUMA
40 30 30 100

Rys. 44. Wykres uziarnienia mieszanki kruszywa z Sepdlna
Wielkiego. Skfad kruszywa to 40% frakcji 0/2 mm, 30% frakcji 2/8 mm
oraz 30% frakcji 8/16 mm.

Na podstawie uzyskanych danych i1 wyciagnietych wnioskow,
sporzadzono nowg receptur¢ pod katem prawidtowego doboru ilosci
sktadnikow. Celem tego jest mozliwos¢ tatwego uktadania i zaggszczania
a dzigki odpowiedniej zawartoSci frakcji piaskowej mieszanka
utrzymywata odpowiednig wilgotno$¢ do czasu zakonczenia prac na
budowie. Taki dobdr kruszyw ma bezposredni wptyw na wyglad zar6wno
mieszanki betonowej jak i stwardnialego betonu [Rys. 45, Rys. 46].

-

Rys. 45. Wyglad mieszanki betonowej podczas wbudowywania. Brak
zjawiska ,,gniazd” kruszywa grubego oraz jednorodna struktura jeszcze
przed walowaniem mieszanki. Budowa na terenie Cementowni Kujawy
firmy HOLCIM. Zdje¢cie autora.
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Rys. 46. Beton po stwardnieniu. Odpowiednia struktura, bez zjawiska
»gniazd” kruszywa grubego oraz odpowiednio jednorodna, co wida¢ na
zdjeciu — m. in. Rownomierny wyglad betonu bez zjawiska wyspowego
przesychania. Budowa na terenie Cementowni Kujawy firmy HOLCIM.
Zdjecie autora.

Na podstawie weryfikacji wygladu makroskopowego betonu
watowanego na budowie wytypowano recepture, ktorag poddano dalszej
analizie pod katem odpowiedniego doboru wody w mieszance betonowej i
sprawdzenia hipotezy badawczej niniejszej pracy, czyli wyznaczenia
uniwersalnej metody zageszczenia.

5.1.2 Wyniki badan analizy sitowej dla receptur pobocznych C30/37
W trakcie badan nad niniejszg pracag wprowadzano wiele projektow
na budowach w firmie HOLCIM, gdzie sprawdzano nie tylko receptury
pod katem stosu okruchowego, ale rowniez wplyw zageszczenia na
budowie. Miedzy innymi stosowano receptury z uwzglednieniem innego
kruszywa, niz wytypowane jako receptura podstawowa. Zastosowano
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mieszanke kruszyw z Kopalni Lojewo dla betonu C30/37L o stosie

okruchowym [Rys. 47]:
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Rys. 47. Wykres uziarnienia mieszanki kruszywa z Kopalni Lojewo.
Sktad kruszywa to 32% frakcji 0/2 mm, 38% frakcji 2/8 mm oraz 30%

frakcji 8/16 mm.

Roéznica wzgledem receptury podstawowej jest zauwazalna przede
wszystkim na sicie #0,5 mm. Wyglad makrotekstury przedstawiat si¢

zgodnie z [Rys. 48].

75:33057919

75



Rys. 48. Beton watowany klasy C30/37L (zatacznik 27) na kruszywie
z Kopalni Lojewo. Dobdr stosu okruchowego na podstawie punktu
piaskowego. Budowa na terenie Kopalni Wapienno firmy HOLCIM.
Zdjecie autora.

W przypadku analizowanego [Rys. 48] doboru stosu okruchowego,
trudno$¢ polegata na utrzymaniu wilasciwej wilgotnosci. Ze wzgledu na
matg zawarto$¢ frakcji do sita #0,5 mm wilgotno$¢ optymalna dla
dobranego stosu okruchowego byla niska, co przy warunkach
atmosferycznych, sprzyjajacych szybkiemu przesychaniu nawierzchni
moze powodowaé bledy wykonawcze, a takze trudnosci zwigzane z
pielegnacja $wiezej mieszanki betonowej. Utrzymanie odpowiedniej
wilgotnosci $wiezej mieszanki betonowej jest zdecydowanie trudniejsze
mimo wysokiego punktu piaskowego. Co moze sprawi¢ negatywne skutki
dla nawierzchni betonowej w przysztosci.

5.1.3 Wyniki badan analizy sitowej dla receptur pobocznych —
Zastosowanie kruszyw z recyklingu

W zwiazku z galopujacym trendem obnizania §ladu weglowego, a
co za tym idzie, zastosowaniem kruszyw z recyklingu w betonach,
sporzadzono i sprawdzono receptury z wykorzystaniem kruszywa Aggneo
(zalacznik 28), czyli frakcji 2/16 pochodzacej z kruszyw recyklingowych.
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Recepture tozsamg z receptura podstawowa sporzadzono tak, aby zapewnic
podobny poziom punktu piaskowego, ktéry stanowi o prawidtowej
makroteksturze [Rys. 48] docelowej warstwy betonowej. Przede
wszystkim nalezato pozna¢ wplyw kruszyw z recyklingu na wtasciwosci
trwalo$ciowe betonu, dlatego receptury te sprawdzono pod katem
wytrzymalosci we wlasciwym zaggszczaniu mieszanki betonowej zgodnie
z metoda Proctora [95] oraz autorska metoda opracowywang w niniejszej
pracy. Wykres uziarnienia przedstawia si¢ nastepujaco [Rys. 49]:
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Rys 49. Wykorzystanie kruszyw z recyklingu w mieszance betonowej
z jednoczesnym uwzglednieniem punktu piaskowego odnos$nie receptury
bazowej — 38,7% vs 38,3%.

5.1.4 Wyniki badan analizy sitowej dla receptur pobocznych — betony
niskich klas C8/10 i C12/15

Weryfikacja metody zageszczenia polegata réwniez na
sprawdzeniu receptur betondw nizszych klas w celu potwierdzenia jej
uniwersalno$ci. Betony klasy C8/10 (zalacznik nr 29), czy CI12/15
(zalacznik nr 30) mogg zawiera¢ wieksza 1los¢ piasku, czyli frakcji 0/2 mm,
co bezposrednio przektada si¢ na zwigkszenie wartoSci punktu
piaskowego. Weryfikacja miala na celu sprawdzenie metody zageszczania.
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Najwazniejszym w doborze stosu okruchowego jest zapewnienie ciggtosci
uziarnienia. Dla krzywej 0/16 mm wiadomym jest, ze wskaznik
réznoziarnistosci oraz krzywizny uziarnienia beda na odpowiednim
poziomie. Betony niskich klas w konsystencji VO s3 zageszczane w
warunkach budowy metoda walowania, dlatego tez podlegaja rowniez pod
mozliwos¢ zastosowania uniwersalnej metody zageszczania opracowane;]
w niniejszej pracy doktorskiej. Wykres uziarnienia wraz z proporcja
dobrania ilosci kruszyw przedstawia si¢ nastepujaco [Rys. 50]:
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Rys. 50. Wysoki punkt piaskowy na poziomie 47,9 % pozwala na
uzyskanie prawidlowej makrotekstury. Krzywa wzorcowa zapewniajgca
cigglto$¢ uziarnienia stanowi o tatwym wbudowaniu i1 zaggszczeniu
materiatu.

W przypadku receptury dla betonu CI12/15 dobdr stosu
okruchowego byt taki sam jak dla C8/10, natomiast sama receptura roznita
si¢ iloscig cementu, co miato na celu osiggnigcie wyzszych wynikow
wytrzymatosci. Weryfikacja miata na celu sprawdzenie wptywu réznego
dodatku cementu na uniwersalno$¢ metody zaggszczania. Minimalna
warto$¢ wskaznika roznoziarnisto$ci zostata wyznaczona dla uzyskania
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najbardziej optymalnej wizualnej struktury makroskopowej nawierzchni z
betonu walowanego. Im wyzszy wskaznik zageszczenia, tym struktura
betonu staje si¢ bardziej ,,zamknig¢ta” pod katem doboru stosu
okruchowego. Natomiast czynnikiem determinujagcym warto$¢ wskaznika
piaskowego jest wytrzymato$¢ samego betonu. Dla betonu klasy C12/15
wykres uziarnienia wraz z doborem stosu okruchowego przedstawial sig¢
nastepujaco [Rys. 51]:
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Rys. 51. Wykres uziarnienia dla betonu C12/15. Tozsamy réwniez jak
dla betonu C8/10 zgodnie z Rys. 46. Wysoki wskaznik piaskowy na
poziomie 47,9% pozwala na osiggnigcie prawidtowej makrotekstury
podczas wbudowywania betonu przy zachowaniu jego wlasciwosci
trwato$ciowych.

W celu dalszej analizy odpowiedniego sktadu kruszywowego
danych mieszanek betonowych nalezy postuzy¢ si¢ systematyka doboru
odpowiednich nazw receptur wykorzystywanych do badan wilgotno$ci
optymalnej mieszanki betonowej oraz przedstawienia wynikow
wytrzymatosci. W tym celu ustalono nazwy receptur do dalszego
przedstawienia wynikow zgodnie z [Rys. 52]:
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C30/37L

Receptura
podstawowa -
laboratoryjna do
weryfikacji metody
zageszczania

Receptura stuzaca do
opracowania
uniwersalnej metody
zageszczania w
warunkach

C30/37R

Receptura z
wykorzystaniem
kruszyw z recyklingu o
tozsamym punkcie
piaskowym jak
receptura podstwowa

Weryfikacja wptywu
kruszywa
recyklingowego na
wytrzymatos¢ betonu

C8/10P;
C12/15P

Receptury
weryfikujace
uniwersalnos¢
metody zageszczania

Potwierdzenie
metody zageszczania

laboratoryjnych

Rys. 52. Zestawienie nazw receptur i postgpowania w dalszych
badaniach laboratoryjnych.

5.2 Wyniki badan wilgotnosci optymalnej

Badanie wilgotnos$ci optymalnej mieszanki betonowej stuzy do
okreslenia ilosci wody w mieszance betonowej, czyli wyznaczenia
wilgotnos$ci optymalnej wg PN-EN 13286-2 [94]. Bez odpowiedniej ilosci
wody w mieszance nie ma mozliwos$ci zaggszczenia danego materiatu do
wartos$ci 100% dostarczajac prawidlowa ilo$¢ energii zgodnie ze wzorem
[13] oraz procedura z punktu 4.2.1.

5.2.1 Woyniki badan wilgotnos$ci optymalnej dla receptury C30/37 L

Badanie Proctora przeprowadzono wg procedury z punktu 4.2.1., co
zdeterminowato wykonywanie probek w pozniejszych badaniach. Na
réznych etapach pracy doktorskiej powtarzano procedur¢ w celu
potwierdzenia wilgotnosci optymalnej] Wopt. Wyniki badan dla receptury
podstawowej dla betonu C30/37 wskazata nastepujace wartosci
[Wykres. 1]:

80
80:55837667



2,260

/—-272.5\
2,255 / —e 2253
2,250 /

2,245 2,245
2,240 //

2,235

2,230

2,225 /
2,220

2,215 1/4 14

2,210 ‘ ‘
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

wilgotnosé [%]

gestosé objetosciowa szkieletu [g/cm3]

Wykres 1. Wilgotno$¢ optymalna (4,8%) i maksymalna ggstosé
objetosciowa szkieletu (2,257 g/cm3) dla receptury C30/37L

Wilgotno$¢ optymalna wynosi 4,8% dla receptury C30/37L. Jest to
ilos§¢ wody, ktora wskazuje na maksymalne zaggszczenie mieszanki
betonowej w jednostce objetosci. Badanie zostalo przeprowadzono w
sposob bardzo dokladny, aby idealnie wyznaczy¢ zawarto$¢ wody.
Niewielki dodatek wody powoduje uplastycznienie si¢ mieszanki
betonowej 1 spadek gestosci objetosciowej szkieletu.

Procedura badania wilgotnosci zostala wyznaczona réwniez dla
receptury C30/37 z uzyciem materialow z Se¢pdlna Wielkiego sprzed
modyfikacji sktadu pod katem makrotekstury betonu [Wykres 2].

81
81:50446579



2,260
2,255
2,250
2,245
2,240
2,235

2.230 /‘i‘%\iiso
2205 5207
2,220 /

/

2,215
2,210

¥ 2213

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
wilgotnosé [%)]

gestos¢ objetosciowa szkieletu [g/cm3]

Wykres 2. Wilgotno$¢ optymalna (4,1%) i maksymalna gestos$¢
objetosciowa szkieletu (2,233 g/cm3) dla receptury C30/37L sprzed
optymalizacji pod katem makrotekstury

5.2.2 Woyniki badan wilgotnosci optymalnej dla receptury C30/37 R

W celu ujednolicenia badan 1 potraktowania kazdej receptury w ten
sam sposOb, wyznaczono réwniez wilgotnos¢ optymalng i maksymalng
gestos¢ objetosciowa dla receptury z dodatkiem kruszywa recyklingowego
[Wykres 3].
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Wykres. 3. Wilgotno$¢ optymalna (5,7%) 1 maksymalna gestos$¢
objetosciowa szkieletu (2,284 g/cm3) dla receptury C30/37R

5.2.3 Wyniki badan wilgotnosci optymalnej dla receptur
pomocniczych C8/10 oraz C12/15
Dla receptur pomocniczych wyznaczono wilgotno$¢ optymalng w celu
dobrania odpowiedniej ilosci wody 1 w rzetelny sposob sprawdzi¢ metode
zageszczania [Wykres 4, Wykres 5].
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Wykres. 4. Wilgotno$¢ optymalna (6,1%) 1 maksymalna gesto$é
objetosciowa szkieletu (2,161 g/cm3) dla receptury C8/10
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Wykres. 5. Wilgotno$¢ optymalna (6,3%) i maksymalna ggstosé
objetosciowa szkieletu (2,169 g/cm3) dla receptury C12/15

Zebrano wyniki uzyskanych wilgotnosci optymalnych i gestosci
objetosciowej szkieletu kruszowo-cementowego dla poszczegdlnych
receptur [Tab. 5]. Na podstawie doktadnego zbadania ilo$ci wody w
mieszance betonowej, wykonano probki w celu zweryfikowania metody
zageszczania w dalszych etapach pracy doktorskie;.

Tab. 5. Podsumowanie wynikdw wilgotno$ci optymalnej oraz
maksymalne;  wartosci  GegstoSci  objetosciowej  szkieletu  dla
poszczeg6lnych receptur.

Nr receptury Wilgotnos¢ Gestos¢ obj.
optymalna Wpt Szkieletu
[Yo] [g/cm’]
C30/37 4,1 2,233
C30/37L 4,8 2,257
C30/37R 5,7 2,284
C8/10 6,1 2,161
C12/15 6,3 2,169
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5.3. Wyniki badan obserwacji mikroskopowych

W przypadku badan mikroskopowych przedstawiono zdjecia na
podstawie receptury C30/37L, czyli tej wytypowanej do okreslenia
autorskiej metody zageszczenia. Wyniki badan przedstawiono w postaci
obserwacji zdje¢ struktury po przelomie. Obrazy sg z przetomu warstwy, a
nie z cigcia struktury, ktore mogloby zaburza¢ pole widoku. W celu
przedstawienia jak najbardziej doktadnych obserwacji postuzono sie
mikroskopem elektronowym Vega 3 oraz mikroskopem do badania
struktury petrograficznej KEYENCE VHX-X1F. Obserwacje podzielono
zgodnie z metoda zageszczania probek. Widok dla probek
przygotowywanych metoda Proctora przedstawiono na Rys. 53.

SEM MAG: 500 x View field: 554 pm | | VEGA3 TESCAN SEM MAG: 2.00 kx View field: 138 ym | || | ||| VEGA3 TESCAN
r's

100 pm 4 WD: 15.00 mm Det: BSE |20 pm
n SEMHV: 100KV Date(m/dly): 09/12/25 | n

WD: 15.00 mm Det: BSE
SEM HV: 10.0 kV Date(m/dly): 09/12/25

Rys. 53. Obrazy mikroskopowe Vega 3 dla metody zaggszczania wg
Proctora. Zdjecia autora.

Metoda zaggszczania rgczna oraz metoda autorska zostata
przedstawiona na rys. 54-55.
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SEM MAG: 1.00 kx View fleld: 277 ym | | | Ll VEGA3 TESCA: SEM MAG: 500 x View fleld: 554 ym

Det: BSE

WD: 14.86 mm Det: BSE 50 ym WD: 15.00 mm
SEM HV: 10.0 kV Date(m/dly): 09/12/25 n

100 pm
SEM HV:10.0KV | Date(m/dly): 09/12/25 I

VEGA3 TESCAN
' 4

Rys. 54. Widok struktury mikroskopowej dla zageszczenia mtotem wibracyjnym

metoda reczng. Zdjecie autora.

SEM MAG: 500 x View field: 554 ym LLLlid VEGA3 TESCAIl SEM MAG: 2.00 k View field: 138 ym

WD: 15.09 mm Det: BSE ‘ 100 pm A WD: 14.09 mm Det: BSE
SEM HV: 10.0 kV Date(m/dly): 09/12/25 ‘ I SEM HV: 10.0kV | Date(m/dly): 08/12/25

Rys. 55. Widok struktury mikroskopowej dla zageszczenia
autorska metodg zageszczenia na statywie. Zdjecie autora.
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Poza obserwacja struktury za pomocg mikroskopu elektronowego,
wykonano tozsame analizy struktury petrograficznej dla tej samej receptury
C30/37L. Celem byta obserwacja obtosci ziaren i ich struktury i okreslenie rdéznic
w metodzie zageszczania probek. Do badan uzyto mikroskopu KEYENCE
VHX-XIF dla odtamanych fragmentéw betonu, aby nie zaburzy¢ struktury i
odzwierciedli¢ realny obraz [Rys. 56-58].

Rys. 56. Widok struktury betonu zageszczanego metodga Proctora. Zdjecie
autora.
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Rys. 58. Widok struktury betonu zageszczanego metoda autorska. Zdjecie
autora.
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5.4. Wyniki badan wytrzymalosci w odniesieniu do metody
zageszczenia

W celu zapewnienia takich samych warunkéw do opracowania
autorskiej metody zageszczenia zastosowano receptur¢ podstawowa
C30/37L do poréwnania metod zagegszczenia. Inne receptury wprowadzano
podczas wykonywania badan, aby porowna¢ metody zageszczania i
wyciggna¢ wnioski, czy tez w poOzniejszym etapie poroOwnaé¢ wplyw
materiatow na wyniki wytrzymatosci, jak dla kruszyw z recyklingu w
betonie. Zageszczanie probek weryfikowano w kilku etapach, a dla
kazdego z nich przygotowywano probki do badania w ilosci 3 sztuki po 7
dniach dojrzewania i 3 sztuki po 28 dniach dojrzewania.

W pierwszym etapie sprawdzono, czy zageszczanie metoda Proctora
betonu walowanego, czyli w wilgotnosci optymalnej pozwala na uzyskanie
prawidtowych, powtarzalnych wynikow. W tym celu prowadzono badania
w formach walcowych o wymiarach 120x150 mm (hxd). Zgodnie z
literaturg [70] stwierdzono réwniez, ze na wynik nie ma wptywu rodzaj
form w stosunku do tradycyjnych form sze$ciennych, natomiast duze
formy walcowe najlepiej odzwierciedlaja uzyskane wyniki. Uzyskano
nastepujace wyniki dla receptury C30/37L w wilgotno$ci optymalnej,
wynoszacej 4,8%. [Tab. 6].

Tab. 6. Wyniki wytrzymatosci probek przygotowywanych metoda
Proctora dla receptury C30/37L. Wykonano 60 probek.

Gesto$¢ R7 | Sredni wynik | Gestos¢ | Sredni wynik
[kg/m’] |wytrzymatosci| R28 |wytrzymatosci
Lp. R7 [MPa] | [kg/m®] | R28[MPa]
1 2,387 42,5 2,396 49,1
2 2,416 46,5 2,403 49,8
3 2,411 43,5 2,424 51,0
4 2,409 45,1 2,417 49,6
5 2,413 41,2 2,420 48,9
6 2,408 42,1 2,429 52,6
7 2,419 39,2 2,452 50,9
8 2,397 40,1 2,451 48,9
9 2,415 42,3 2,454 49,4
10 2,406 43,4 2,451 50,5
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W celu sprawdzenia wplywu ilosci wody na zageszczanie,
przygotowano probki dla wilgotno$ci nizszej niz optymalna o 0,8% 1
wyzszej niz optymalna o 0,5% dla receptury C30/38L [Tab.7]. Zmienno$¢
wilgotnosci uzalezniono od mozliwych zmiennych w parametrach
wytrzymato$ci. Przyjmuje si¢ wilgotno$¢ optymalng w zakresie -2% i +1% dla
gruntow [109]. Dla mieszanki betonowej to zalozenie nie jest
weryfikowalne ze wzgledu na rdzne metody zaggszczania probek. Istnieje
zalezno$¢ migdzy wilgotnoscig mieszanki betonowej a  metodg
zaggszczania, co ma istotny wptyw na koncowy wynik wytrzymatosci.

Tab. 7. Wyniki wytrzymatos$ci probek przygotowywanych metoda
Proctora dla receptury C30/37L przy wyzszej i nizszej wilgotnosci.
Wykonano 24 probki.

Gestos¢ | Sredni wynik | Gestos¢ | Sredni wynik
Wilgotnos¢ R7 wytrzymatosc | R28 | wytrzymalosc
[%] Lp. |[kg/m’]| iR7[MPa] | [kg/m’]| iR28[MPa]

53 1 2,407 33,1 2,421 39,5

4,3 2 2,373 37,8 2,416 46,4

53 3 2,409 31,1 2,426 40,5

4,3 4 2,383 41,5 2,405 44,5

Podczas sporzadzania probek zawierajacych kruszywo z recyklingu
przygotowano probki metoda Proctora dla receptury C30/37R przy
wilgotnosci
przedstawiaja sie nastgpujaco [Tab. 8]:

optymalnej wynoszace]

5,7%.

Wyniki

wytrzymatosci

Tab. 8. Wyniki wytrzymatosci probek przygotowywanych metoda
Proctora dla receptury C30/37R. Wykonano 18 probek.

Gesto$¢ | Sredni wynik | Gestosé | Sredni wynik
R7  |wytrzymalosci| R28 |wytrzymatosci
Lp. |[kg/m®’]| R7[MPa] |[kg/m’]| R28[MPa]
1 2,306 23,1 2,347 35,6
2 2,316 24,5 2,353 37,3
3 2,315 22,4 2,347 36,9

Whnioskujge, mozna stwierdzi¢, ze gestos¢ probek dla mieszanki
kruszywa bez dodatku recyklingu jest nieco wyzsza —na poziomie ok 2,420
g/em®. Spadek wytrzymatoéci dla probek z dodatkiem kruszyw
przetworzonych wynika z ich pochodzenia oraz wiasciwosci fizycznych.
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Warto zwroci¢ uwage, ze gestos¢ probek jest $cisle zalezna od
wytrzymatosci dla probek przygotowywanych wg metody Proctora.

W kolejnym etapie weryfikowania metody zaggszczenia, zastosowano
formowanie probek w sposéb powszechny, ktéry stosuje si¢ w
laboratoriach i1 na budowach, czyli zaggszczanie rgczne mlotem
wibracyjnym. Uzyskano nastepujgce wyniki wytrzymatosci w przypadku
zageszczania probek przez jedng osobg na przestrzeni czasu dla jednej
receptury przy wilgotnosci optymalnej dla receptury C30/37L [Tab. 9].
Amplituda ustawien mlota wibracyjnego to 2870 udarow/min.

Tab. 9. Wyniki wytrzymatosci probek przygotowywanych recznie za
pomocg miota wibracyjnego dla receptury C30/37L. Wykonano 96 probek.

Gesto$¢ | Sredni wynik | Gestosé | Sredni wynik
R7  |wytrzymalosci| R28 |wytrzymatosci
Lp. [g/cm’] R7 [MPa] [g/cm’®] | R28 [MPa]

1 2,388 33,4 2,376 50,2
2 2,320 33,8 2,338 42,5
3 2,414 42,0 2,410 48,1
4 2,328 37,9 2,353 43,4
5 2,357 42,1 2,354 52,0
6 2,351 43,3 2,353 44,8
7 2,334 39,3 2,367 45,5
8 2,306 32,3 2,328 39,6
9 2,339 39,3 2,351 44.4
10 2,365 41,2 2,397 54,4
11 2,343 37,7 2,370 49,9
12 2,333 35,6 2,358 41,0
13 2,308 31,1 2,331 39,9
14 2,345 28,6 2,300 32,1
15 2,399 444 2,429 53,2
16 2,340 39,3 2,371 494

Poszerzono do$wiadczenie o wykonanie probek przez rézne osoby
przy zachowaniu wilgotno$ci optymalnej i zastosowaniu receptury
C30/37L. Zwracajac uwage na wyniki gestosci Wyniki wytrzymato$ci
przedstawiaja si¢ nastgpujaco [Tab. 10]:
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Tab. 10. Wyniki wytrzymatosci probek przygotowywanych recznie
przez cztery rdézne osoby za pomocg miota wibracyjnego dla receptury
C30/37L. Wykonano 24 probki.

Gestos¢ | Sredni wynik | Gesto$é | Sredni wynik
R7 wytrzymatos$ci R28 wytrzymatos$ci
Lp. [g/cm?] R7 [MPa] [g/cm?] R28 [MPa]
1 2,399 48,1 2,399 54,6
2 2,362 38,8 2,359 46,6
3 2,281 30,1 2,347 42,4
4 2,291 30,5 2,320 36,9

W nastepnym etapie wykonano probki autorska metoda opracowang
W niniejszej rozprawie — metodg autorska. Wykluczono wplyw czynnika
ludzkiego w przygotowaniu probek, czyli zblizono si¢ do powtarzalnosci
wg metody Proctora. Czynnik ludzki wyeliminowano dzigki specjalnej
konstrukcji statywu [Rys. 35], w ktory umieszcza si¢ forme¢ 1 mocuje mtot
wibracyjny. Trudnos$¢ polegata na:

a. Dobraniu odpowiedniego obcigzenia do statywu
b. Dobraniu odpowiedniego czasu zageszczania

c. Okres$lenia amplitudy drgan mlota wibracyjnego
d. Dobraniu ilosci warstw dla probki

Wszystkie te  aspekty sprawdzono na  podstawie tzw.
metody prob i bledéw. Porownywano poszczegdlne zaleznosci miedzy
sobg 1 na podstawie otrzymanych wynikow wykluczano lub powtarzano
kolejne kroki az do osiagniecia oczekiwanych rezultatow. Nastepnie
potwierdzono uzyskany dobdr odpowiednich ustawien poprzez wykonanie
serii probek w rdznych odstepach czasu 1 weryfikacj¢ na innych
recepturach w celu potwierdzenia uniwersalnosci autorskiej metody
formowania. Podstawowa zaleznoscia bylo poréwnanie wynikéw
autorskiej metody z metoda Proctora, ktéra zapewnia powtarzalnos$¢ i
pewnos$¢ zageszczenia probek do 100%, czyli maksymalnego upakowania
materiatu = w  jednostce objetosci  przy wilgotno$ci  optymalne;.
Innowacyjnos¢ autorskiej metody polega réwniez na skréceniu
przygotowania probek — czas potrzebny do zageszczenia 6 probek przez
jedng osobg to okoto 20 minut. W przypadku metody Proctora jest to czas
od 40 do 80 minut, w zalezno$ci, czy probki sg przygotowywane na
automatycznym aparacie Proctora, czy recznie.
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Nalezalo zweryfikowaé warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie, ktore
uznaje si¢ za prawidlowe. Odniesiono si¢ zatem do wynikow
wytrzymato$ci z probek przygotowanych metoda Proctora, poniewaz
wyniki te byly powtarzalne, przy wysokiej gestosci 1 energii zaggszczania,
ktéra pozwala na zageszczenie do wskaznika [>1,00. Po otrzymaniu
odpowiednich wartosci z probek przygotowanych zgodnie z okreslong
energig zageszczania [95], uznano, ze dobrane parametry i ustawienia
statywu sg prawidtowe. Wyniki dla réznych ustawien czasu i dobranego
obcigzenia do zestawu ze statywem przedstawiaja si¢ nastepujaco [Tab.
11]:

Tab. 11 Wyniki badan wytrzymatosci przy roéznych wariantach
obcigzenia statywu 1 czasu zageszczania przy formowaniu probek w 2
warstwach. Wykonano tacznie 54 probki dla receptury C30/37L.

Gestos¢ | Sredni wynik | Gestos¢ | Sredni wynik
R7 |wytrzymalosci| R28 |wytrzymalos$ci
Lp. Opis [g/cm’] R7 [MPa] [g/cm’®] | R28 [MPa]

1 2kg/15s | 2,308 19,4 2,318 27,7
2 3kg/l5s | 2,315 26,6 2,327 35,5
3 3kg/20s | 2,320 36,0 2,368 43,2
4 |25kg20s | 2,354 41,5 2,312 41,5
5 |25kg20s | 2,351 35,1 2,349 42,5
6 3kg/20s | 2,355 43,0 2,368 46,7
7 3kg20s | 2,335 41,2 2,334 46,1
8 Skg20s | 2,216 314 2,242 38,2
9 5kg20s | 2,328 33,2 2,345 42,8

Byl to najwazniejszy etap doboru ustawien, poniewaz od niego
zalezaty kwestie zwigzane z kolejnymi optymalizacjami ustawien, aby
uzyskac prawidlowe wyniki. Na podstawie otrzymanych wartosci dobrano
4 kg obcigzenia do statywu i ustalono czas zaggszczania na 20 sekund dla
kazdej z dwoch warstw. Opisanie tego etapu badan i1 okreslenia
odpowiednich parametréw dla stanowiska badawczego $wiadczy o
oryginalno$ci autorskiej metody zageszczania 1 podkresleniu wkladu w
rozw0] wdrozenia niniejszej pracy w firmie HOLCIM. Wyniki
przedstawiatly si¢ nastepujaco [Tab.12]:
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Tab. 12. Wyniki badan wytrzymatosci przy statym obcigzeniu statywu
— 4 kg 1 czasie 20 sekund zageszczania dla kazdej z dwoch warstw -
formowanie przy wilgotnosci optymalnej. Wykonano tacznie 96 probek dla
receptury C30/37L

Gestos¢ | Sredni wynik | Gestos¢ | Sredni wynik
R7  |wytrzymalosci| R28 |wytrzymalosci
Lp. Opis | [g/em’] R7 [MPa] [g/cm’®] | R28 [MPa]

1 4 kg/20s | 2,368 38,0 2,353 45,0
2 4 kg/20s | 2,329 35,0 2,375 47,2
3 4 kg/20s | 2,365 43,3 2,382 46,6
4 4 kg/20s | 2,364 40,5 2,380 48,0
5 4 kg/20s | 2,339 37,9 2,356 44,7
6 4 kg/20s | 2,341 37,2 2,370 51,5
7 4 kg/20s | 2,331 38,4 2,380 48,5
8 4 kg/20s | 2,334 36,7 2,368 53,3
9 4 kg/20s | 2,337 38,8 2,369 50,4
10 4 kg/20s | 2,354 40,3 2,379 49,9
11 4 kg/20s | 2,338 39,5 2,354 48,5
12 4 kg/20s | 2,331 38,5 2,351 47,9
13 4 kg/20s | 2,321 37,7 2,341 49,8
14 4 kg/20s| 2,318 36,8 2,342 46,8
15 4 kg/20s | 2,344 41,2 2,375 52,2
16 4 kg/20s | 2,357 423 2,381 50,6

Zgodnie z hipoteza badawcza nalezalo roéwniez sprawdzi¢ wplyw
wilgotnos$ci mieszanki betonowej na zageszczenie. Zmienno$¢ wilgotnosci
mieszanki betonowej obserwuje si¢ czgsto w warunkach budowy. Nalezato
sprawdzi¢ wplyw zawartosci wody na zageszczenie probek oraz
wytrzymato$ci na $ciskanie. Dzigki okresleniu parametrow stanowiska do
zageszczen autorskiej metody, wykluczono inne zmienne poza warto$cig
wilgotno$ci. Okreslono wptyw wody na wytrzymato$¢ na $ciskanie dla
probek formowanych z obcigzeniem 4 kg oraz czasem 20 sekund w 2
warstwach zageszczania z r6zng wilgotno$cia, odbiegajaca od wilgotnosci
optymalnej o odpowiednie wartosci. Wilgotnos¢ optymalng dla receptury
C30/37L okreslono na 4,8%. Wartosci dodatnie lub ujemne wskazuja na
odchytki od wartosci docelowej. [Tab. 13].
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Tab. 13. Wyniki badan wytrzymato$ci na $ciskanie przy stalym
obcigzeniu statywu — 4 kg i czasie 20 sekund zageszczania dla kazdej
warstwy — formowanie probek w 2 warstwach przy wilgotnosci réznej od
optymalnej zgodnie z ponizszym. Wykonano tacznie 60 probek dla
receptury C30/37L

Gestos$¢ | Sredni wynik | Gestos¢ | Sredni wynik
R7  |wytrzymalosci| R28 |wytrzymalos$ci
Lp. Opis [g/cm’ R7 [MPa] [g/cm® | R28 [MPa]

1 +0,5% | 2,373 44,5 2,399 48,6
2 +0,8% | 2,361 43,3 2,372 49,0
3 +0,8% | 2,380 42,1 2,397 50,1
4 +0,6% | 2,367 46,4 2,407 51,8
5 +0,8% | 2,351 42,9 2,396 48,2
6 -0,8% | 2,320 33,8 2,329 42,7
7 -0,8% | 2,306 30,2 2,326 42,9
8 -1,0% | 2,195 29,9 2,205 37,5
9 -1,0% | 2,229 26,2 2,257 28,5
10 -0,8% | 2,329 36,1 2,309 36,7

Dodatkowo, zweryfikowano wptyw amplitudy udaréw na mtocie
wibracyjnym w stosunku do mozliwosci uzyskania odpowiedniego
zageszcezenia. Sprawdzono ustawienia amplitudy udaroOw na poziomie %2 1
1/3 udaré6w/min od ustawien maksymalnych. Przygotowano probki w
wilgotnosci optymalnej. Wyniki wytrzymatosci zgodnie z Tab. 14:
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Tab. 14. Wyniki badan wytrzymalo$ci przy zmiennej amplitudzie
udarow mtota oraz w roznych wariantach czasu zageszczania 1 ilosci
warstw przy wilgotnosci optymalnej dla receptury C30/37L — wykonano
facznie 42 probki.

Sredni Sredni
Ilos¢ Gestos¢ | wynik | Ggstose wynik
Lp. |udarow Opis R7 wytrz. R28 W tr}; RO8
mlota [g/cm? R7 [g/em® | VY7
[MPal] [MPa]
1 143,5 . 4kg/20s, 2,301 32,1 2,321 373
uderzef/min | 2 warstwy
2 2153 1 4kgl20s, 1 554 36,6 | 2341 42,3
uderzen/min | 2 warstwy
3 2870 1 4kg30s, |y a3s 1 41| 2349 49.9
uderzen/min | 2 warstwy
4 2870 1 4kgl30s, | 334 40,0 | 2,354 51,2
uderzen/min | 2 warstwy
5 2870 14kg20s3 |, 45, 41,1 2,343 48,8
uderzen/min | warstwy
6 2870 1 4kg20s3 1, 5y 433 | 2,340 50,3
uderzen/min | warstwy
7 2870 14kg20s3 1 4, 42,1 2,342 49,3
uderzen/min | warstwy
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6. Dyskusja wynikow

6.1 Omowienie wynikow analizy sitowej mieszanki betonowej i
wilgotnosci optymalnej mieszanki

Wyniki badan analizy sitowej zostaty zweryfikowane na podstawie
doswiadczen budowy. Przede wszystkim analizowano strukturg
makroskopowa oraz mikroskopowa. Na podstawie analizy sitowej
wykazano, ze punkt piaskowy ma istotny wplyw na wyglad 1 strukture
betonu juz wbudowanego technologia watowania. Z kolei zawarto$¢ czesci
drobnych, tj. na sitach 0,25 mm i 0,5 mm ma bezposredni wptyw na
wilgotno$¢ optymalng danej mieszanki betonowej. Na podstawie
otrzymanych wynikéw wykazano, ze punkt piaskowy powinien znajdowac
si¢ powyzej wartosci 38%, aby uzyskaé prawidlowa makroteksture na
budowie. Wyzsze wartosci wskaznika piaskowego powinny zostaé
przyjete dla nizszych klas projektowanego betonu. Uwzgledniono wplyw
zawartosci wody w stosunku do stosu okruchowego. W przypadku jak
ponizej [Rys. 60]
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Rys 60. Wykres uziarnienia mieszanki kruszywa z Sepolna Wielkiego.
Sktad kruszywa to 37% frakcji 0/2 mm, 23% frakcji 2/8 mm oraz 40%
frakcji 8/16 mm.

Wskazano wilgotno$¢ optymalng na poziomie 4,1% przy wskazniku
piaskowym na poziomie 35,7%, co bezposrednio przektada si¢ na znaczne
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obnizenie zawarto$ci wody w mieszance betonowej. Tak niska wilgotno$¢

wplywa na:

a. Trudno$¢ we wbudowywaniu mieszanki betonowe;j

b. Niski margines bledu, czyli przedozowania badz zbyt malej ilosci
wody.

c. Potrzebe szybkiego zageszczenia i ,,zamknigcia” konstrukcji przy
jednoczesnej pielegnacji

Wyznaczenie punktu piaskowego dla betonu wykonywanego w
technologii watowania na poziomie powyzej 38% sprzyja nie tylko
polepszeniu struktury makroskopowej, ale réwniez ma wplyw na
zwigkszenie wilgotnosci optymalnej przy zatozeniu odpowiedniego
udziatu frakcji na sicie #0,5 mm. Na poziomie okoto 16-20%.

Punkt piaskowy wplywa przede wszystkim na tatwo$¢ zageszczania
mieszanki betonowej, co ma przetozenie na pozniejsza trwatos¢ 1 wyglad
juz wbudowanego betonu [Rys. 61].

Rys. 61. Wyglad betonu stwardniatego z punktem piaskowym na
poziomie ok 35% (lewy obraz) oraz wyglad betonu stwardniatego z
punktem piaskowym na poziomie ok 39% (prawy obraz). Zdjecie autora.

Wilgotno$¢ optymalna jest parametrem, ktéry jest niezbedny do
zbadania w trakcie wykonywania kazdej receptury, poniewaz jest to
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warto$¢, ktora definiuje ilos¢ wody w 1 m® mieszanki betonowej. W
przypadku mieszanki betonowej, ktora jest zageszczana w sposOb
mechaniczny przez walowanie, nieznaczne przekroczenie warto$ci
wilgotnosci optymalnej sprawia, ze mieszanka wykazuje cechy
uplastyczniania mimo, ze zgodnie z Wykresami [Wykr. 1-5] gestosé
mieszanki nie spada w znaczny sposob. Natomiast w warunkach budowy
ma to bardzo negatywne skutki, przede wszystkim wizualne i uzytkowe —
pofalowanie 1 nierownosci powierzchni. Niedoszacowanie odpowiedniej
ilosci wody rowniez jest niebezpieczne dla warunkéw uzytkowych,
poniewaz powoduje szybsze przesychanie powierzchni betonu 1 jego
tuszczenie si¢ w przysztosci. W niedostatecznej ilosci wody, nie wystepuje
zjawisko pofalowania poprzez uplastycznienie mieszanki [Rys. 62]

Rys. 62. Ztluszczenie betonu watowanego w wyniku niedostatecznej
pielegnacji 1 szybkiego przeschnigcia podczas wbudowania. Wyraznie
wida¢ porowatos$¢ betonu i wyzsza nasigkliwo$¢ warstwy po ztuszczeniu.
Zdjecie autora.

6.2 Omowienie wynikow uzyskanych obserwacji mikroskopowych
Przed przystapieniem do badan mikroskopowych obserwowano
probki okiem nieuzbrojonym. Ze wzgledu na to, Ze beton watowany ocenia
si¢ makroskopowo, starano si¢ wychwyci¢ réznice w wygladzie probek.
Metoda zaggszczania wpltywala przede wszystkim na wyglad probek
wykonywanych Proctorem oraz mtotem wibracyjnym [Rys. 63, 64].
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Rys. 63. Struktura probki zaggszczane] metoda Proctora o
wymiarach 150x120 mm (dxh). Zdjecie autora

Rys. 64. Probki zageszczane milotem wibracyjnym. Wyrazne
odcigcie warstwy na pobocznicy przy wykonywaniu warstwy szczepne;.
Zdjecie autora

Probki wygladaja na niedoggszczone przy pobocznicy. Jest to
zjawisko powierzchowne, ktore nie wplywa na wytrzymato$¢ probki.
Probki po zbadaniu wytrzymatosci pekaja w innych miejscach, co jest
prawidlowym zjawiskiem [Rys. 65]
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Rys. 65. Probki po zniszczeniu. Po lewej stronie probka walcowa z
metody Proctora, po prawej probka sze$cienna z metody zageszczania
mtotem wibracyjnym autorska metoda. Zdjecie autora.

Na podstawie obserwacji zniszczen stwierdzono, ze potencjalne
niedogeszczenie na styku zaggszczanych warstw probek szesciennych
wykonywanych miotem wibracyjnym metoda autorska nie wptywa na ich
wytrzymato§¢. Udowodniono to réwniez po przecigciu probki i
sprawdzeniu jej struktury wewnetrznej, niedoggszczenie zauwazalne przez
pustki nie wystepuje w catym przekroju probki, a tylko przy warstwie
zewnetrznej [Rys. 66].
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Rys. 66. Przekroj probek z zaznaczeniem warstwy szczepnej i widocznych
niedogeszczen. Probka zageszczana metoda autorska. Zdjecie autora.

Do sprawdzenia niedogeszczenia struktury wewnetrznej probki
wybrano niekorzystnie wygladajaca wizualnie probke [Rys. 67].

Rys. 67. Probka uzyta do obserwacji struktury makroskopowej po
przecieciu, zaggszczana metoda autorska. Zdjecie autora.
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Na podstawie analizy makroskopowej stwierdzono, ze warto zbadac
strukture  probek pod mikroskopem. Wykonano serie zdjgé
mikroskopowych, a uzyskane dane podzielono wg metod obserwacji.
Postuzono si¢ mikroskopem elektronowym Vega 3 oraz mikroskopem do
badania struktury petrograficznej KEYENCE VHX-XI1F. Postuzono si¢
roznymi powiekszeniami w obydwoch metodach. Mikroskop elektronowy
Vega 3 pozwolil na zaobserwowanie doglebnej struktury dla réznych
metod zaggszczania probek. Zauwazono pewne zaleznosci w strukturze
probki, dzigki bardzo duzym powigkszeniom, na ktore pozwalato rzadzenie
—do 20 um [Rys. 68, 69]. Probki obserwowano w przetomie, odlupaniu
fragment betonu po zniszczeniu probki. Celowo nie wykonywano cie¢ czy
szlifow, aby nie zaburza¢ widoku struktury.

SEM MAG: 500 x View field: 554 pm | | | | ||| ||| VEGA3 TESCAN
WD: 20.65 mm Det: BSE 100 pm e
SEM HV: 10.0 kV | Date(m/dly): 09/12/25 n

Rys. 68. Struktura wewngtrzna probki betonu przygotowywanej
metoda Proctora w powiekszeniu 500 x — Vega 3. Probka wykonano po
przelomie — bez cigcia. Zdjecie autora.
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SEM MAG: 2.00 kx | View field: 138 pm | ||| ] ||| VEGA3 TESCAN
L 4

WD: 15.00 mm Det: BSE 20 pym n

SEM HV: 10.0 kV | Date(m/d/y): 09/12/25

Rys. 69. Struktura wewngtrzna probki betonu przygotowywanej
metodg Proctora w powigkszeniu 2000 x — Vega 3. Probka wykonano po
przelomie — bez cigcia. Zdjecie autora.

Na podstawie Rys 68 i Rys 69 mozna stwierdzi¢, ze struktura
badanej powierzchni jest poszarpana 1 kanciasta. Wida¢ wyrazne
ostrokrawedziste fragmenty kruszywa, spgkanego pod wplywem udarowe;j
metody zageszczenia Proctora. Jednoczes$nie Sciste upakowanie materiatu
[Rys. 59] $wiadczy o wlasciwie uzytej energii zageszczenia do uzyskania
prawidtowej mikrostruktury.
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Dla metody zaggszczania mlotem wibracyjnym zauwazono pewne
roznice w porownaniu z metoda Proctora w mikrostrukturze obserwowane;j
probki. Obserwacje doprowadzily do stwierdzenia, ze przy tozsamym
powigkszeniu jak dla probek zageszczanych metodg Proctora, wyraznie
wida¢, ze material jest zaoblony w powiekszeniu 500x, niezaleznie od
metody uzycia mlota wibracyjnego — rgcznie czy statyw [Rys. 70]

SEM MAG: 500 x View field: 554 ym | | | | | | [ ] ] VEGA3 TESCAN
WD: 15.00 mm Det: BSE 100 ym 8
SEM HV: 10.0 kV | Date(m/d/y): 09/12/25 n

Rys. 70. Struktura wewnetrzna probki betonu przygotowywanej
metoda zageszczania r¢cznego miotem wibracyjnym w powiekszeniu 500
x — Vega 3. Probka wykonano po przetomie — bez ciecia. Zdjecie autora.
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Powigkszenie 2000 x pozwala na zaobserwowanie struktury lekko
krawedzistej. Moze to wynika¢ z wielkosci frakcji, w ktorg wchodza
czastki cementu [Rys. 71. Skala zjawiska jest wyraznie mniejsza niz jak w
przypadku metody zageszczania udarowego Proctorem.

SEM MAG: 2.00 kx | View field: 138 ym ||| || | 1111 VEGA3 TESCAN
WD: 14.56 mm Det: BSE 20 pm 4
SEM HV: 10.0KV | Date(m/dly): 09/12/25 n

Rys. 71. Struktura wewnetrzna probki betonu przygotowywanej
metoda zageszczania recznego mtotem wibracyjnym w powigkszeniu 2000
— Vega 3. Probka wykonano po przelomie — bez cigcia. Zdjgcie autora.

Powyzsze obserwacje postuzyly do analizy probek zageszczanych
metoda mlota wibracyjnego na statywie. Interpretacja obrazéw wskazata
bardzo podobny wniosek jak do probek zageszczanych recznie.
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Przedstawiono widok przetomu probek

mikroskopem Vega 3 [Rys. 72].

SEM MAG: 500 x

T R

View field: 554 um

NENEEEEN

WD: 15.00 mm

Det: BSE

SEM HV: 10.0 kV

Date(m/dly): 09/12/25

100 pm

w obrazie

elektronowym

VEGA3 TESCAN
y

Rys. 72. Struktura wewngtrzna probki betonu przygotowywanej
metodg zageszczania na statywie miotem wibracyjnym w powigkszeniu
500 x — Vega 3. Probka wykonano po przetomie — bez cigcia. Zdjgcie

autora.

Oblosci w obserwacji probek zageszczanych mtotem na statywie
metoda autorska s3 wyrazne w przypadku powickszenia 500x. W
przypadku wiekszego powigkszenia, wida¢ ostrokrawedziste struktury

[Rys. 73].
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SEM MAG: 2.00 kx | View field: 138 pm || ||| || VEGA3 TESCAN
WD: 14.80 mm Det: BSE 20 pm o
SEM HV: 10.0kV | Date(m/dly): 09/12/25 n

Rys. 73. Struktura wewngtrzna probki betonu przygotowywanej
metoda zaggszczania na statywie mtotem wibracyjnym metodg autorskg w
powigkszeniu 2000 x — Vega 3. Probka wykonano po przelomie — bez
cigcia. Zdjecie autora.

Na  podstawie  powyzszej analizy  obserwacji  zdjgé
mikroskopowych w réznym powigkszeniu mozna stwierdzi¢, ze metoda
udarowa Proctora zageszczenia wptywa na niszczenie ziaren kruszywa w
mieszance betonowej, przez co obserwuje si¢ liczne, ostrokrawedziste
struktury w powigkszeniu 500x. Dla powigkszenia 2000x obraz
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zageszczone] mieszanki moze juz si¢ zlewa¢ z matrycg struktury
cementowe;.

W przypadku obserwacji petrograficznej za pomocg mikroskopu
KEYENCE model VHX-X1F zauwazono podobne zaleznosci dla réznych
metod zageszczenia. Roznice sg mniej zauwazalne ze wzgledu na to, ze
obraz jest w kolorze 1 wida¢ wyrazne struktury petrograficzne i cate ziarna.
Metoda zageszczania wg Proctora uwidacznia ostrokrawedziste ziarna
[Rys. 74, Rys. 75].

Obiektyw: Z20:X20
Zoom: X1,25

Rys. 74. Struktura petrograficzna probki zageszczanej metoda
Proctora. w powigkszeniu 2000 pm. Widoczna ostrokrawedzista, zbita
matryca. Zdjgcie autora.
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Rys. 75. Struktura petrograficzna probki zageszczanej metoda
Proctora. w powigkszeniu 500 um. Widoczna ostrokrawedzista, spekana,
zbita matryca. Zdjecie autora.

Reczna metoda zaggszczenia mtotem wibracyjnym wskazuje na
podobne zjawisko jak dla mikroskopu elektronowego. Obtosci w strukturze
sa spowodowane samym mechanizmem zaggszczania, gdzie energia
zageszczenia jest dostarczana w sposob ciagly, a nie udarowy jak metody
Proctora [Rys. 76]. Nie ma w tym wypadku uderzenia udarowego, a
wystepuje amplituda drgan mtota w bezposrednim przytozeniu do probki,
zgodnie ze schematem dziatania dla Rys. 35.
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Obiektyw: Z20:X20) ’ : 2000um

Rys. 76. Struktura petrograficzna probki zageszczanej metoda
reczna za pomocg miota wibracyjnego w powiekszeniu 2000 um.
Widoczne zaoblenia matrycy kruszywowo-cementowej. Zdjgcie autora.

Podobnie w przypadku zageszczenia mtotem wibracyjnym na
statywie. Przytozona energia zaggszczenia bezposrednio w styku materiatu
podczas amplitudy drgan nie wplywa na pekanie ziaren kruszywa w
mieszance betonowej [Rys. 77]. Widoczna struktura probki zageszczanej
miotem wibracyjnym recznie lub na statywie jest zauwazalna w obrazie
mikroskopowym [Rys. 77].
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i Obiektyw: Z20:X50
e s

Rys. 77. Struktura petrograficzna probki zageszczanej metoda
rgczna za pomoca milota wibracyjnego na statywie w powigkszeniu 500
um. Widoczne zaoblenia matrycy kruszywowo-cementowej. Zdjecie
autora.

Obraz dla powigkszenia 500 um rdéznych metod zageszczenia
zestawiono [Rys. 78] w celu pordwnania struktury. Petrografia
pochodzenia kruszyw jest jednakowa, dlatego nie skupiono si¢ na
rozrdznieniu pochodzenia kruszyw, a na ksztalcie ziaren. Zestawiono
obrazy w powigkszeniu 500 pm w celu poréwnania wygladu
mikrostruktury dla réznych metod zageszczenia.

112
112:58961051



>

tyw: Z20:X30)

Rys. 78. Zestawienie zbiorcze zdje¢ z mikroskopu KEYENCE
VHX-X1F dla roznych metod zageszczania. Od gory — metoda
zageszczania mtotem wibracyjnym recznie, w Srodku metoda zageszczenia
mlotem wibracyjnym na statywie, na dole metoda udarowa Proctora w
powiekszeniu 500 um.

W przypadku duzych powigkszen, réznice w strukturze sg stabo
zauwazalne ze wzglgdu na zlewanie si¢ matrycy cementowo-kruszywowej.
W poréwnaniu mikrostruktury z mieszanki betonowej w ré6znych metodach
zageszczania mozna zauwazyC, ze podczas zageszczania, zniszczeniu
ulegaja kruszywa wielkosci powyzej 0,5 mm, co jest wyraznie zauwazalne
dla badah mikroskopowych wg Vega 3 oraz KEYENCE VHX-XI1F [Rys.
67 do Rys 78.] dla odpowiednich powigkszen. Przeanalizowana
mikrostruktura nie ma wplywu na ostateczng jako$¢ i1 wytrzymatosc
betonu. Rozkruszenie ziaren mieszanki betonowej probek wg Proctora nie
ma korelacji w wytrzymato$ci w odniesieniu do probek zaggszczanych
metoda autorskg mlotem wibracyjnym na statywie. Struktura
mikroskopowa jest inna, natomiast osiggane wytrzymatosci dla
odpowiednich parametrow zageszczenia, metoda Proctora i metoda
autorska sa porownywalne, wiarygodne i mierzalne. Swiadczy to o
oryginalno$ci autorskiej metody przygotowania probek.
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6.3 Omowienie wynikow wytrzymalosci

W przypadku wynikéw wytrzymatosci, przeprowadzono wiele
roznych do§wiadczen 1 zalezno$ci zageszczenia od wilgotnosci optymalne;j
mieszanki betonowej. Do$wiadczenia przeprowadzono juz na odpowiednio
dobranym stosie okruchowym, tak aby wskaznik piaskowy byt wysoki, tj.
minimum 38%. W ten sposob uniknigto btedow w uzyskanych wynikach
wytrzymatosci, ktore mogtyby wynikna¢ z braku cigglosci uziarnienia lub
nieodpowiedniego doboru stosu okruchowego — czyli np. typowego jak dla
betonéw w konsystencji plastycznej S3-S4 [12] — wigcej frakeji grubej 8/16
mm niz 2/8 mm. Taki dobor nie zapewnia do konca odpowiedniej ciggtosci
uziarnienia, ale znacznie poprawia wytrzymato$¢ betonu. Na podstawie
uzyskanych wynikdw  wytrzymatosci, uzyskanych na probkach
przygotowanych metoda Proctora w wilgotno$ci optymalnej stwierdzono,
ze wyniki odpowiadaja wytrzymatosci, ktorej oczekiwano. Ponadto sa
powtarzalne — uzyskane warto$ci nie odbiegaja od siebie [Wykres 6].

Wytrzymatosc probek Proctora
60,0

50,0

40,0
=
% 30,0
20,0
10,0
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaréb

® Sredni wynik wytrzymatosci R7 [MPa] M Sredni wynik wytrzymatosci R28 [MPa]

Wykres 6. Wyniki wytrzymatos$ci dla probek przygotowywanych
metoda Proctora w wilgotnos$ci optymalne;.

Probki z zawartoscig recyklingu znacznie odbiegaty warto$ciami
wytrzymato$ci od probek standardowej receptury C30/37L, na co mialo
bezposredni wptyw jako$¢ kruszywa recyklingowego. Doswiadczenie
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wskazato wyraznie, ze aby odtworzy¢ dang recepture nalezatoby
zwigkszy¢ zawarto$¢ cementu w skladzie.

Probki , ktére zostaty przygotowane metoda reczng za pomocg mtota
wibracyjnego odbiegaly znacznie wytrzymatoscia od siebie i
potwierdzono rowniez zatozenia hipotezy badawczej, ze jest to metoda
niedoktadna. Nie mozna w niej jednoznacznie stwierdzi¢ prawidlowosci
receptury, a zmiana osoby, ktéra wykonuje probki bezposrednio
przyczynia si¢ do uzyskania innego wyniku przy tej samej recepturze
[Wykres 7]:

Wyniki wytrzymatosci - reczne przygotowanie

40,0
E 30,0
E' ’
20,0
10,0
0,0
1 2

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zarob

m Sredni wynik wytrzymatoéci R7 [MPa]  m Sredni wynik wytrzymatoéci R28 [MPa]

Wykres. 7. Wyniki wytrzymatosci dla probek przygotowywanych
recznie.

Wedlug powyzszego wykresu minimalny wynik dla probek
przygotowywanych recznie po 7 dniach to 28,6 MPa, a maksymalny 48,1
MPa. Po 28 dniach wynik minimalny to 32,1 MPa, a maksymalny 54,6
MPa. Rozrzut wynikéw to ponad 22 MPa na jednej recepturze, co jest
niedopuszczalne  w trakcie budowy oraz wbudowywania betonu.
Potwierdzono rowniez hipotezg, moéwigca o zmianie osoby
przygotowujacej probki i wptywie czynnika ludzkiego na pdzniejszy
wynik wytrzymatosci.
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Wyniki wytrzymatosci - reczne
przygotowanie przez rézne osoby
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Zaréb wykonany przez osoby od 1-4

m Sredni wynik wytrzymatosci R7 [MPa] ~ ® Sredni wynik wytrzymato$ci R28 [MPa]

Wykres 8. Wyniki wytrzymato$ci probek przygotowywanych recznie
przez cztery rdézne osoby.

Wartosci wytrzymatosci minimalnych dla 7 dniowych oznaczen to
30,1 MPa, a maksymalna to 48,1 Mpa. Wytrzymatosci 28-dniowe to
minimalnie 36,9 MPa, a maksymalnie 54,6 MPa. Za pomoca tego
doswiadczenia potwierdzono powyzsze, tylko poprzez przeprowadzenie
zageszczania przez rézne osoby.

Proces dojscia do prawidlowych ustawien autorskiej metody
zaggszczania na statywie wymagal ostatecznie przygotowania tacznie
ponad 60 zarobdw, co daje 360 probek samych badan wytrzymatosci.
Pierwszy etap zakladat zmiang obcigzen i czasu zageszczania [Wykres 9].
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Doboér ciezaru statywu i czasu zageszczania
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Wykres. 9. Przedstawienie wynikéw wytrzymatosci probek
przygotowywanych pod réznym obcigzeniem i czasem zageszczenia dla
metody autorskiej

Do przeprowadzenia do$wiadczenia przyjeto, ze czas zageszczania
probek ponizej 15 sekund nie bedzie wystarczajacy, a S$redni czas
zageszczania miotem wibracyjnym recznie to ok 15-20 sekund. Autorska
metoda nie zaktadala wydluzenia czasu przygotowania probek, ale
znalezienie takich ustawien i1 zatozen, ktore beda mogly zapewnid
powtarzalno$¢ wynikow i1 prawidtowa ich weryfikacje z metoda Proctora.
Jednoczesnie przygotowanie probek nie powinno stanowi¢ zbyt duzych
naktadow energii 1 czasu. Wskazano natomiast, Ze przedziatl obcigzenia do
statywu powinien miesci¢ si¢ w granicach 3-4 kg. Zbyt maly ciezar, tj. 2,5
kg sprawiat, ze probki nie byly dogeszczone, co zauwazano rowniez na
podstawie nizszych mas probek ok 7820 gramdw. Istotne, ze wyzszy ciezar
5 kg nie sprawial, Zze probki uzyskaty wyzsze wyniki wytrzymato$ci. Taka
zalezno$¢ réwniez zauwazono podczas zageszczania recznego. Osoby,
ktore przyktadaty bardzo duzg sit¢ do miota wibracyjnego wcale nie
uzyskiwaty wysokich wynikow wytrzymatosci probek. Kolejnym krokiem
bylto sprawdzenie optymalnej kombinacji obcigzenia i czasu [Wykres 10].
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Potwierdzenie doboru obcigzenia 4 kg i czasu 20
sekund
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m Sredni wynik wytrzymatosci R7 [MPa] m Sredni wynik wytrzymatosci R28 [MPa]

[MPa]

Wykres 10. Wyniki wytrzymato$ci probek zageszczanych za pomoca
autorskiej metody przy obciazeniu 4 kg i czasie zageszczania 20 sekund.

Wartosci wytrzymatosci po 7 dniach to minimalnie 35,0 MPa, a
maksymalnie 43,3 MPa. Po 28 dniach minimalnie to 44,7 MPa oraz
maksymalnie 53,3 MPa. Roznice to okoto 9 MPa, co juz znacznie prosciej
pozwala na zweryfikowanie danej receptury. Ponadto pojedyncze wyniki
z serii $ciskanych probek nie wykazywaly anomalii odbiegajacych od
siebie wartosci.  Poziom uzyskanych wynikow wytrzymato$ci w
odniesieniu do probek przygotowywanych metoda Proctora jest podobny,
co stanowi o tym, ze dostarczona energia zageszczania byta wystarczajaca
i powtarzalna. Mimo to, postanowiono ulepszy¢ metode i sprawdzi¢ inne
ustawienia, jak zmiana amplitudy lub wydtuzenie czasu, czy zwigkszenie
ilosci zageszczanych warstw. Wyniki przedstawiajag si¢ nastepujaco
[Wykres 11]:
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Rdzne warianty ustawien
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Wykres 11. Wyniki wytrzymato$ci dla roznych ustawien. Wartosci
pod wykresem to ustawienia poziomu udaréw/min miota wibracyjnego.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze
zmniejszenie czestotliwosci udaréw do wartosci ponizej 2870 uderzen/min
nie sprzyja poprawie wynikdw, a wrecz przeciwnie — pogarszaja si¢ wyniki
wytrzymatos$ci, co $wiadczy o mniejszej energii zageszczania. Wydtuzenie
czasu zageszczania z 20 do 30 sekund oraz zmiana iloSci warstw ze
standardowych 2 do 3 nie poprawia znacznie wynikéw, dlatego w celach
potwierdzenia skutecznosci metody zastosowano obcigzenie 4 kg i 20
sekund zageszczania na warstwe.

Metode sprawdzono jeszcze w jeden sposob, tj. w odniesieniu do
wahan wilgotno$ci. W celach potwierdzenia wynikéw badan, zageszczano
probki w wilgotnos$ci optymalnej. Natomiast w celu sprawdzenia wplywu
wilgotno$ci na mozliwos¢ catkowitego zageszczenia przeprowadzono seri¢
doswiadczen w roznych wilgotnosciach. Przygotowano probki metoda
Proctora oraz za pomocg autorskiej metody, symulujac wyzszg lub nizsza
wilgotno$¢ od optymalnej. Wyniki dla probek z Proctora przedstawiajg si¢
nastepujaco [Wykres 12]:
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Rdzne wilgotnosci dla prébek z Proctora
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Wykres 12. Wyniki wytrzymatosci dla prébek z Proctora dla
wilgotnosci +0,5% (5,3%) oraz -0,5% (4,3%). Wilgotno$¢ optymalna
wynosita 4,8% dla mieszanki betonowe;.

Uznano, ze probki nalezy zages$ci¢ w wilgotnosciach odbiegajacych od
optymalnej tylko o +0,5%, poniewaz wyzsze wartosci stanowityby zbyt
duze ryzyko bledu wynikajacego z mozliwosci utrzymania probki w
catosci po rozformowaniu. Uplastycznione probki nie zachowywaty
swojego ksztattu w przypadku przekroczenia wilgotnosci optymalnej. Na
podstawie powyzszych wynikéw wytrzymatosci na $ciskanie [Wykres 12]
stwierdza si¢, ze wartosci sg ponizej wytrzymatos$ci otrzymanych dla
wilgotnosci optymalnej probek. Niedostatek wody nie pogarsza wynikow
w tak znaczny sposob jak jego nadmiar dla probek przygotowywanych
metoda Proctora. Przeciwne zjawisko przedstawia si¢ dla probek
przygotowywanych metoda autorska za pomoca statywu [Wykres 13]:
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Autorska metoda zageszczania - rozna wilgotnosc
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Wykres 13. Wyniki wytrzymalosci przy wigkszej wilgotnosci od
optymalnej +0,5 do +0,8% oraz nizszej od -0,8% do -1,0%. Wilgotno$¢
optymalna wynosita 4,8%.

W przypadku zageszczania probek przy wyzszej wilgotnosci od
optymalnej, otrzymane wyniki byly na poziomie wynikow jak dla
wilgotnosci optymalnej — S$rednio okoto 49,6 MPa — czyli poziom
wlasciwej weryfikacji receptury. Wynika to zapewne z tego, ze mtlot
wprawia calg mieszank¢ w wibracje, ktore zapewniajag bardzo dobre
utozenie si¢ stosu okruchowego. W przypadku natomiast zbyt malej ilosci
wody, wyniki znacznie si¢ pogorszyly — $rednio 37,6 MPa. Jak juz
wspomniano, sytuacja jest zupelnie odwrotna jak dla probek
przygotowywanych metoda Proctora.
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6.4 Omowienie wynikow wytrzymaloSci z realizacji betonu na
budowie

Warunki budowy sg inne niz w laboratorium. Mieszanka betonowa
wytworzona na wezle, jak i w laboratorium musi by¢ jednorodna i
wymieszana w odpowiednio dlugim czasie, aby wszystkie sktadniki si¢
potaczyty. Wptywa to na jako$¢ wbudowanego betonu, jak i badanych
probek. W ciggu realizacji pracy doktorskiej wykonano réwniez seri¢
badan w realizacji konstrukcji Miejsc Obstugi Podréznych w ciggu drogi
S7. Konstrukcja stanowila beton walowany jako podbudowe¢ zasadnicza
pod warstwe nawierzchni z kostki betonowej na terenie miejsc
postojowych dla samochoddéw ciezarowych. Wykonano seri¢ probek
podczas realizacji na budowie.

W warunkach budowy przygotowuje si¢ probki mlotem
wibracyjnym recznie. W ten tez sposdb wykonano probki. Recepture
przygotowano zgodnie z zachowaniem zalezno$ci wysokiego punktu
piaskowego, tj. ok 41% [Zatacznik nr 31], po to aby wbudowana warstwa
byta jednorodna, dobrze zageszczalna i trwala. Wyniki wytrzymatosci
przedstawiaty si¢ nastepujaco [Wykres 14]:

Wyniki wytrzymatosci betonu z budowy
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Wykres 14. Wyniki wytrzymatos$ci poszczegolnych probek z budowy
parkingu betonowego [15]
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W tym wypadku przygotowane probki nie odbiegaty wytrzymatoscia
od siebie, jednak weryfikacja receptury w warunkach budowy wykazata,
ze zaprojektowany beton w klasie C30/37 odpowiadat klasie C50/60.
Wykonanie probek i przygotowanie receptury przez dwie rozne osoby
potwierdzajg potrzebe zastosowania i wprowadzenia uniwersalnej metody
zageszczania betonu walowanego zgodnie z autorskg metodg opracowang
w niniejszej pracy. Podjeto si¢ optymalizacji receptury po zrealizowane;j
inwestycji w celu obnizenia kosztow w przysztosci w przypadku innych
realizacji. Zgodnie z recepturg C30/37Z [Zatacznik nr 31] wskazywano na
wytrzymalo$¢ na Sciskanie R28 na poziomie 50 MPa. Rzeczywiste wyniki
uzyskano wyzsze. Potrzeba weryfikacji zgodnie z autorska metoda
wskazata na mozliwos$¢ obnizenia ilosci cementu o ok 10-15 kg [Tab. 14].

Tab. 14. Wyniki wytrzymato$ci 1 ggstosci zoptymalizowanej receptury
C30/37Z o 15 kg przy zageszczaniu metoda autorska

Gestos¢ | Wytrzymatosé GQ?{;)ks.c Wytrzymato$¢
Probka | probki | probki R7 pg’zgl probki R28
R7[g/cm3] [MPa] [/em3] [MPa]
1 2,450 43,4 2,512 55,5
2 2,453 45,5 2,534 49,2
3 2,502 41,2 2,521 51,6

Whbudowanie betonu zgodnego z [Rys. 43, Rys 44] sprawiato wiele
probleméw wynikajacych z utrzymania prawidlowej wilgotnosci
optymalnej mieszanki betonowe;j. Jak wskazano, niska zawarto$¢ frakcji
kruszywa do sita #0,5 mm, mimo wysokiego punktu piaskowego, wptyne¢ta
na wytrzymalo$¢ probek uzyskanych podczas zageszczenia. Istnieje
zalezno$¢ wytrzymatosci od wilgotnosci optymalnej, co wykazano w
niniejszej pracy. Wyniki wytrzymalo$ci przedstawialy si¢ nastgpujaco
[Tab. 15, Wykres 15]:
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Tab. 15. Wyniki wytrzymatosci 1 ggstosci probek przygotowanych

mtotem wibracyjnym recznie

Gestose
Gestos¢ | Wytrzymaltos¢ | probki | Wytrzymatosé
probki probki R7 R28 probki R28
Probka |R7[g/cm3]|[MPa] [g/cm3] |[MPa]

1 2,275 30,2] 2,298 35,5

2 2,307 3441 2,324 40,2

3 2,279 29,5 2,302 36,6

Wyniki wytrzymatosci betonu z budowy
45,0
40,0
35,0
30,0
T 250
= 20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

1 2 3

B Wytrzymatos¢ prébki R7 [MPa] B Wytrzymatos¢ prébki R28 [MPa]

Wykres. 15. Wyniki wytrzymatosci probek wykonanych mtotem
wibracyjnym recznie.

W zwigzku z otrzymanymi niskimi wynikami, ktore nie zapewnity
osiggniecia klasy wytrzymatosci C30/37 dla betonu, wykonano odwierty w
stwardniatej warstwie o wymiarach 100x100 mm 1 sprawdzono pod katem
wytrzymato$ci po 28 dniach dojrzewania betonu [Tab. 17]:
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Tab. 17. Wyniki z odwiertow wykonanych w stwardniatej warstwie
betonu:

Gestos¢ | Wytrzymatosé
probek | probki R28
Probka |[[g/cm3] |[MPa]

1 2,339 45,5
2 2,327 55,4
3 2,308 42,2
41 2,314 49,4
5 2,314 46,6
6] 2318 48,4

Jak mozna zauwazy¢, w warunkach budowy, mieszanka betonowa
zostata zageszczona w sposob prawidtowy, na pewno dostarczono wigksza
energi¢ do warstwy niz w laboratorium na probkach, co odzwierciedlaja
wyniki gesto$ci. Po analizie wynikow z odwiertow spelniono klase
wytrzymatosci C30/37.

W ciggu realizacji pracy doktorskiej wykonano réwniez seri¢ badan
w realizacji konstrukcji Miejsc Obstugi Podréznych w ciggu drogi S7.
Konstrukcja stanowita beton watowany jako podbudowe zasadnicza pod
warstwe nawierzchni z kostki betonowej na terenie miejsc postojowych dla
samochodéw ciezarowych. Wykonano seri¢ probek podczas realizacji na
budowie. Probki wykonano miotem rgcznie

125
125:50086597



7. Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz etapow i podjetych
dziatan, prowadzacych do uzyskania potwierdzenia stosowania autorskiej
metody zageszczania probek betonu wykonywanego w technologii
walowania stwierdza si¢:

1. Dobdr stosu kruszywowego przy projektowaniu mieszanki betonowe;j
wpltywa na makroteksture betonu. Na podstawie doswiadczen z
budowy 1 analizy wbudowywanych receptur [Rys. 43, 45, 46].
Wskazano, ze odpowiednia warto$¢ punktu piaskowego na poziomie
powyzej 38% zapewnia prawidlowy wyglad betonu —tj. brak zjawiska
tzw. ,,gniazd”, brak wykruszenia ziaren, co sprzyja trwatosci oraz
jednorodnos¢ wygladu warstwy. Makrotekstura wptywa nie tylko na
aspekty wizualne, ale réwniez na trwato$¢ 1 cechy fizyczne
wbudowanej mieszanki. Ten aspekt zaobserwowano podczas
doswiadczen na budowie.

2. Zawartos¢ frakcji drobnych powinna by¢ dostosowana w taki sposob,
aby zapewni¢ wilgotno$¢ optymalng na tyle wysoka, aby mozna byto
zagesSci¢ probki. Frakcje drobne pozwalajg utrzymaé wode w
mieszance, tak aby nie tracita ona wilgoci w zbyt szybki sposob, co
zapewnia bardziej optymalne mozliwosci wbudowania. Wptyw
wilgotnosci ma bezposredni wptyw na wyniki wytrzymatosci w
zalezno$ci od metody zageszczenia [Tab. 13, Wykr. 12].

3. Struktura mikroskopowa zaggszczonych probek jest r6zna dla metody
Proctora oraz metody zaggszczania milotem wibracyjnym. W
przypadku udarowego przylozenia energii do probek, struktura
wewnetrzna jest poszarpana, a kruszywo potamane o ostrych
krawedziach. Metody zaggszczania mlotem wibracyjnym nie niszcza
ziaren kruszyw. Struktura mikro moze mie¢ wptyw na trwato$¢ betonu
w pozniejszej fazie dojrzewania i eksploatacji.

4. Zageszczanie udarowe metoda Proctora oraz metoda autorska z
odpowiednio dobranymi parametrami nie koreluje w Zaden sposob z
wygladem mikrostruktury. Ksztatt 1 wyglad ziaren jest rdzny.
Zageszczanie mlotem wibracyjnym ma charakter ciagly o niskiej
amplitudzie drgan, co nie niszczy ziaren [Rys. 70-73].

5. Zageszczanie probek recznie miotem wibracyjnym nie jest metoda,
ktora daje pewnos$¢ prawidlowosci zaprojektowanej receptury pod
katem badan wytrzymatosci na $ciskanie. Zbyt duze rozbieznosci w
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10.

wynikach na podstawie przeprowadzonych badan i dos$wiadczen
potwierdzity niepewno$¢ w uzyskanych wartosciach. [Rys. 5, Tab. 1]
Okreslono jednakowe, optymalne parametry zageszczania w
autorskiej metodzie dla réznych receptur betonowych i skorelowano z
metoda Proctora. Wskazano na:
a. obcigzenie + 4kg, co daje taczng mase¢ 16,3 kg dla zestawu na
statywie, bezposrednio wptywajacego na zaggszczenie;
b. amplitude drgan ustawien mtota wibracyjnego na poziomie
2870 udaréw/min;
c. 2 warstwy w celu zageszczenia, taczone poprzez wzruszenie
jako warstwa szczepna.
Stosowanie autorskiej metoda zaggszczania probek pozwala na
skrdcenie czasu przygotowania serii 6 probek do czasu okoto 20 minut.
Metoda Proctora to czas okoto 70 minut. [Rys. 31]. Zaggszczanie dla
metody Proctora oraz metody autorskiej, na podstawie uzyskanych
wynikow wytrzymato$ci na $ciskanie mozna korelowa¢ wobec energii
zageszczania wynoszacej od 0,5869-0,5944 MJ/m? [95].
Dla autorskiej metody, ilo$¢ zaggszczanych warstw — powyzej 2 oraz
wydhuzenie czasu zageszczania probki powyzej optymalnych 20
sekund wplywa na poprawg uzyskiwanych wytrzymatosci na
sciskanie. Wydtuza to jednak proces przygotowania probek. Mozna
stwierdzi¢, ze przylozona energia jest wyzsza niz standardowe
zageszczanie.
Wdrozenie autorskiej metody pozwala na optymalizacje receptur pod
katem prawidlowego dobrania zawartoSci spoiwa oraz stosu
okruchowego. Stosowanie zweryfikowanych receptur podczas ich
wbudowywania zapobiega rozbieznosciom wynikéw wytrzymatosci
przy sprawdzeniach odbiorowych w warunkach budowy, jak i w
laboratoriach.
Doswiadczenia z budow realizowanych podczas badan nad rozprawa
doktorska przysluzyty do opracowania autorskiej metody
zageszczenia w poszczeg6lnych etapach badan. Spostrzezenia i wyniki
z budow realizowanych w trakcie opracowywania wytycznych dla
autorskiej metody zaggszczania oraz metody projektowania z
uwzglednieniem punktu piaskowego i1 wplywu wilgotnosci na
zagegszczenie mialy bezposredni wplyw na autorskg metode
zaggszczania probek.
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Kierunki dalszych badan zwigzanych z niniejsza rozprawg doktorska
wskazywalyby na poszerzenie badan dla zweryfikowania autorskiej
metody zageszczenia wigkszej iloSci receptur z wykorzystaniem
niestandardowych materiatow, np. recyklingowych. Przeprowadzone
doswiadczenia wykonane dla receptur C30/37L, C30/37R oraz C8/10P i
C12/15P w metodzie autorskiej zageszczenia probek mogg by¢ poszerzone
o kombinacje dla mieszanek zwigzanych [94] oraz betondéw [16] w
wilgotno$ci optymalnej, ktéore sa wbudowywane metoda watowania.
Wykorzystanie betonu walowanego nie tylko jako podbudowy, czy
nawierzchnie w konstrukcji drogowej, ale rowniez jako konstrukcje tam 1
zapor wodnych [2] sa coraz bardziej powszechne, dlatego wdrozenie
autorskiej metody zageszczania i projektowania nalezy kontynuowaé w
praktyce dla kazdej klasy betonu wbudowywanego w wilgotno$ci
optymalne;j.

Wdrozenie podczas realizacji pracy doktorskiej polegalo na
zweryfikowaniu  do$wiadczen z budowy 1  zoptymalizowaniu
wbudowywanych receptur. Zastosowanie autorskiej metody zageszczania
probek pozwolito na rzetelne wskazanie mozliwosci obnizenia zawartos$ci
cementu w recepturze. W toku badan prowadzonej rozprawy doktorskiej
przeszkolono zespodt technologow firmy HOLCIM POLSKA S.A., w celu
zwrocenia uwagi na projektowanie 1 dobdér prawidlowe; metody
zageszczenia dla betonu w  wilgotno$ci  optymalnej. Mozliwos¢
przyspieszenia wykonania probek jest bardzo istotna dla optymalizacji prac
w laboratoriach. Szybsze przygotowanie probek sprzyja réwniez braku
utraty wilgoci z mieszanki, ktora jest $cisle zalezna od wytrzymatos$ci, co
udowodniono w niniejszej pracy. Przewiduje si¢ wprowadzenie stanowiska
badawczego autorskiego metody w laboratoriach HOLCIM POLSKA
S.A., celem optymalizacji ekonomicznej receptur i utatwienia pracy w
laboratoriach.
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PN-EN  13286-2:2010 Mieszanki niezwigzane 1 zwigzane
hydraulicznie -- Czg$¢ 2: Metody badan laboratoryjnych gestosci na
sucho 1 zawartosci wody -- Zageszczanie metodg Proktora
PN-S-96014:1997 Drogi samochodowe i lotniskowe -- Podbudowa z
betonu cementowego pod nawierzchni¢ ulepszong -- Wymagania 1
badania

Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych, Dz.U.
2004 nr 92 poz. 881

PN-EN 13242+A1:2010 Kruszywa do niezwigzanych i zwigzanych
hydraulicznie materialéw stosowanych w obiektach budowlanych i
budownictwie drogowym

L. Marcinkiewicz, T. Rudnicki, Optymalny jako$ciowo i
ekonomicznie dobor materiatdéw budowlanych, Seminarium
Samorzadowca organizowane w ramach programu ,,Dobry
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Gospodarz” organizowane przez Stowarzyszenie Producentow
Cementu, 2022.

100. Przebudowa drogi gminnej nr 111099L Czerniczyn — Kozodawy
w Gminie Hrubieszow — Wykonawca Cemex, zrodio — dane
Stowarzyszenia Producentow Cementu z dnia 16.12.2024 r. zebranie
Komitetu Drogowego.

101.  PN-EN 933-1:2012 Badania geometrycznych wlasciwosci
kruszyw -- Cze$¢ 1: Oznaczanie sktadu ziarnowego -- Metoda
przesiewania

102. Zalacznik 1. Procedura badawcza GDDKIiA PB/1/18. Instrukcja
badania reaktywnosci kruszyw metoda przyspieszona w 1M
roztworze NaOH w temperaturze 80° C.

103. Karta Charakterystyki dla cementu CEM II/A-V 42,5 R, CEM
II/A-S 42,5 R Zgodna z Rozporzadzeniem (WE) Nr 1907/2006
(REACH) wraz z pdzniejszymi zmianami

104.  PN-EN 1008:2004 Woda zarobowa do betonu -- Specyfikacja
pobierania probek, badanie i ocena przydatnosci wody zarobowej do
betonu, w tym wody odzyskanej z proceséw produkcji betonu

105. PN-EN 12350-7:2019-08/AC:2022-03 Badania mieszanki
betonowej -- Cze$¢ 7: Zawarto$¢ powietrza -- Metody ci$nieniowe

106. S. Majer, Zaggszczalno$¢ gruntéw niespoistych a wskaznik
jednorodnosci uziarnienia, IV Migedzynarodowa Konferencja
Naukowo-Techniczna, Nowoczesne technologie w budownictwie
drogowym, Poznan 3-4 wrze$nia 2009.

107.  PN-S 02205:1998 Drogi samochodowe -- Roboty ziemne --
Wymagania i badania

108. W. Jackiewicz-Rek, Reaktywnos¢ alkaliczna kruszywa, Materiaty
budowlane nr 11, 2015.

109. PN-S 96012:1997 Drogi samochodowe — Podbudowa 1 ulepszone
podtoze z gruntu stabilizowanego cementem

110. PN-EN 12350-2 Badania mieszanki betonowej -- Czg$¢ 2:
Badanie konsystencji metoda opadu stozka
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

Spis zalacznikow
Zatacznik 1 - Deklaracja Wlasciwosci Uzytkowych Nr Sep/0-
2/24/01/12620/15015076 — kruszywo 0/2 mm z Kopalni Sepolno
Wielkie
Zatacznik 2 — Deklaracja Wtasciwosci Uzytkowych Nr Sep/2-
8/24/01/12620/15015070 — kruszywo 2/8 mm z Kopalni Sepolno
Wielkie
Zatacznik 3 — Deklaracja Wiasciwosci Uzytkowych Nr Sep/8-
16/24/01/12620/15015067 — kruszywo 8/16 mm z Kopalni S¢polno
Wielkie
Zatacznik 4 — Deklaracja Wtasciwosci Uzytkowych Nr 1487-CPR-
023-02 — Cement Portlandzki CEM 142,5 R
Zatacznik 5 — Deklaracja Wiasciwosci Uzytkowych Nr 1487-CPR-
023-04 — Cement Portlandzki Popiotowy CEM II/A-V 42,5 R
Zatacznik 6 — Karta Informacyjna Produktu Sika Luftporenbildner
LPS A-94 — domieszka napowietrzajaca
Zalacznik nr 7 Badania geometrycznych witasciwosci kruszyw --
Cze$¢ 1: Oznaczanie skladu ziarnowego -- Metoda przesiewania.
Kruszywo drobne 0/2 mm Sepdlno Wielkie
Zatacznik nr 8 Badania geometrycznych witasciwosci kruszyw --
Czg$¢ 1: Oznaczanie sktadu ziarnowego -- Metoda przesiewania.
Kruszywo drobne 0/2 mm Kopalnia Lojewo
Zalacznik nr 9 Badania geometrycznych wiasciwosci kruszyw --
Czes¢ 1: Oznaczanie sktadu ziarnowego -- Metoda przesiewania.
Kruszywo grube 2/8 mm Sepolno Wielkie
Zatacznik nr 10 Badania geometrycznych wiasciwosci kruszyw --
Czg$¢ 1: Oznaczanie sktadu ziarnowego -- Metoda przesiewania.
Kruszywo drobne 2/8 mm Kopalnia Lojewo
Zatacznik nr 11 Badania geometrycznych wilasciwosci kruszyw --
Czes¢ 1: Oznaczanie sktadu ziarnowego -- Metoda przesiewania.
Kruszywo grube 8/16 mm Sepdlno Wielkie
Zatacznik nr 12 Badania geometrycznych wiasciwosci kruszyw --
Czg$¢ 1: Oznaczanie sktadu ziarnowego -- Metoda przesiewania.
Kruszywo drobne 8/16 mm Kopalnia Lojewo
Zalacznik nr 13 Badania geometrycznych wiasciwosci kruszyw --
Czes¢ 1: Oznaczanie sktadu ziarnowego -- Metoda przesiewania.
Kruszywo grube 2/16 mm Aggneo — kruszywo z recyklingu
Zatacznik nr 14 Badania geometrycznych wiasciwosci kruszyw --
Czg$¢ 1: Oznaczanie sktadu ziarnowego -- Metoda przesiewania.
Kruszywo grube 4/16 mm Aggneo — kruszywo z recyklingu
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15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.
28.
29.
30.
31.

Zatacznik nr 15 — receptura laboratoryjna RCC C30/37

Zatacznik nr 16 - Badanie betonu na $ciskanie wg PN-EN 12390-
3:2019-07 ,,Badania betonu. Cze$¢ 3: Wytrzymalo$¢ na $ciskanie
probek do badan” — metoda przygotowania wg Proctora

Zatagcznik nr 17 — Badanie betonu na $ciskanie wg PN-EN 12390-
3:2019-07 ,,Badania betonu. Cze$¢ 3: Wytrzymatos¢ na $ciskanie
probek do badan” — metoda przygotowania wg Proctora

Zatacznik nr 18 — Badanie betonu na $ciskanie wg PN-EN 12390-
3:2019-07 ,,Badania betonu. Cze$¢ 3: Wytrzymalo$¢ na $ciskanie
probek do badan” — metoda przygotowania wg Proctora

Zatacznik nr 19 — Badanie betonu na $ciskanie wg PN-EN 12390-
3:2019-07 ,,Badania betonu. Czgs¢ 3: Wytrzymalo$¢ na Sciskanie
prébek do badan” — metoda przygotowania — mtot recznie

Zalacznik nr 20 — Badanie betonu na $ciskanie wg PN-EN 12390-
3:2019-07 ,,Badania betonu. Cze$¢ 3: Wytrzymalos¢ na $ciskanie
probek do badan” — metoda przygotowania — mlot rgcznie
Zatgcznik nr 21 — Badanie betonu na $ciskanie wg PN-EN 12390-
3:2019-07 ,,Badania betonu. Czgs¢ 3: Wytrzymalo$¢ na Sciskanie
prébek do badan” — metoda przygotowania — mtot recznie

Zalacznik nr 22 — Badanie betonu na $ciskanie wg PN-EN 12390-
3:2019-07 ,,Badania betonu. Cze$¢ 3: Wytrzymalos¢ na $ciskanie
probek do badan” — metoda przygotowania — metoda autorska
Zalacznik nr 23 — Badanie betonu na $ciskanie wg PN-EN 12390-
3:2019-07 ,,Badania betonu. Cze$¢ 3: Wytrzymalo$¢ na $ciskanie
probek do badan” — metoda przygotowania — metoda autorska
Zalacznik nr 24 — Badanie betonu na $ciskanie wg PN-EN 12390-
3:2019-07 ,,Badania betonu. Cze$¢ 3: Wytrzymatos¢ na $ciskanie
probek do badan” — metoda przygotowania — metoda autorska
Zalacznik nr 25 — Badanie betonu na $ciskanie wg PN-EN 12390-
3:2019-07 ,,Badania betonu. Cze$¢ 3: Wytrzymalo$¢ na $ciskanie
probek do badan” — metoda przygotowania — metoda autorska
Zaltacznik nr 26 — Badanie betonu na $ciskanie wg PN-EN 12390-
3:2019-07 ,,Badania betonu. Cze$¢ 3: Wytrzymatos¢ na $ciskanie
probek do badan” — metoda przygotowania — metoda autorska
Zakacznik nr 27 — receptura laboratoryjna RCC C30/37L

Zakacznik nr 28 — receptura laboratoryjna RCC C30/37R

Zakacznik nr 29 — receptura laboratoryjna RCC C8/10P

Zakacznik nr 30 — receptura laboratoryjna RCC C12/15P

Zakacznik nr 31 — Recepta RCC C30/37Z
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ZALACZNIK 1

YHoLCIM

DEKLARACJA WEASCIWOSCI UZYTKOWYCH

Nr SEP/0-2/24/01/12620/15015076

1. Nispowtarzalny kod |dentyfikacyjmy typu wyrobu: Knuszywo drobne 0/2 mm - P323 - 15005076
2. Tamieraone mastosowarnis lub 1astosowanda: Proygotowants betons do tastosowan w budynkach, do drdg | innych oblelddw budowlanyds
3. Producent: Hobcim Krusoywa sp. 2 cuo. ul. Aleje berazolimskie 1478, hairownia Sepdine, Sgpaling Wielie, TE-225 Blaby Bér

4, System(-y] ooeny | weryfila)| stabodcl whadcwodel uhythowych: System 2+
5. Morma zharmomizowana: BN LD620: 2002 +A1 2008

6. Jednastia kb jednostkl notyflkowane: Instytut Maberialéw Budowlanych | Technologll Betonu 5p. 7 cun. nr notyfilaci 2311

7. Deflarowans wiatciwodl udythowe:

Zasadnicze charakterystykd Whatchwedd ubytkowe
Kztatt, wymiar i gestodt ziam Wymiar kruszywa d/D, mm [F]
Uzlarnieniz Gells
Tolerancha wziamienla HED
Wikaznik kesztabtu, 81 NFD
Wikagnik plaskaéd, FI NFD
it ol ciowa ziarn, Mg/m’ 2,86 [+ 0,1)
Gestod Ham w h w suszarce, Mg/miprd 2,60 (/- 0,1
Gestodf Harm masyonnych i powierzchaiows ssuszonych, 263 [+ 0,1)
Mg miped . :
Masighdiwod Masighdtwost , Wil Wiksl
. Lawartadd muszll, £C HED
Obermots Taniecryszoed Tty 1% &
(idpornodc na rozdrabnianie/ kruszenie | Odpomodt na rozdrabniande, Li NFD
Odpomnodt ma §deranie, Mg NFD
Odpornoée na polerowanie/ Soeranie DOdpornodt na polerowanie, PEV NFD
abrazyjne/ fcieranie (dpornodt ma §deranie powilerzchniowe, AV, HED
(dpomnodt na §deranic abrazyjne preez opony 2 kolcmi, AsX NFD
Chlorkd <002
ﬂ:mzmh:whx:.ﬂ .HE‘&J
Slarka catioowita, § Speinda wartoéf graniceng
Sktad zawariogé Sktadniki kruszyw naturalnych, kidre zmiendajq szy blode Spetnda wartod grankceng
wigzania i twardnienia betomu
Lawartodd weglanu w kruszywach drobmych do warstwy HED
fcieraine| nawierzchmi betomowych, Cally
Statodt ohjrtodcl Statode ohjetngc - skurce proy wysychamiu Speinia wartnét granicmg
Trwalnf a zamrazanie- rozmraanis Mirnzood parnodt, F & HPD
L::‘I’;:n’::’“""“"&"“h“"' Reaktywradé alkaicena-krzemicnkewa Stopled
Al-0291
As < 0,050
Ba < 0,050
Cd = 0,0005
Co= 0,045
Substancle nicberplecne Uwalniame substancje nichezpiecme, mg/1 Cr= 0,005
Cu = 0,040
Mo < 0,005
i< 0,005
Ph<0,010
V- 0,005
Zn < 0,050

Winiowoin' wytkowe wydel okreflonngo wyrobu sg Tgodne 7 restowem deblorowanyoh wiattiwodn' coytkowych. Minkgsao deblaroio
witmshwodicl wlythowych wydang sostoje 2gocivie 7 mzporagqoneniem (IUE) nr 305/2011 no wylgcng odp g

powyic).

W Imieniu producenta podpésal-al:

 producenta ok

Klerownik lakodc| | Razwaju Krusoyw: Darduss Sprawa

Danysz Sorawg

-

Flermw b Jihode | Rzzwoju Krdnyw

Sqpding Wielile, 01.02.2024

(padpis] (mbajuce | it wydnka

140:56180852



ZALACINIK 2

YHOLCIM

DEKLARACJA WEASCIWOSCI UZYTKOWYCH

Nr SEP/2-8/24/01/12620/15015070

1. Miaperatarzainy kod identyfiacyiny typu wyrobu: Knezyeo grube 2/8 mam - P323- 15015070
1. Zamierzone mstosowanie lub zastosowania: Proypotowanie betonu do mstosowar w budynkach, do drdg | inemych obiekide budowtamych
3. Producent: Holdim Knesrywa sp. zo.ou ul Aleje Jerozolimside 1428; dwirownia Sgpding, Sgpdino Wielkie, T8-425 Blaty Bir

4. System{+y) oceny | weryfac] stalodol wheicwold utytiowyche System 2+
5. Norma sharmonizosana: EN 12820- 5000 +A 12008

& Jednostia |ub jednostid notyfikowane: Instybut Materiahde Budowlamych | Technologll Betosu Sp. 2 0.0, nr notyfikacji 2311

7. Deklarcwane whaschwasol ubytiowe:

‘Tasadnicze charakierystyld ‘Wiadciwoid urythowe
HKstakt, wymiar | gestogt ziarm ‘Wymiar knszywa d/D, mm 18
Uziarnienie ES."EI}
Tolerancia uzlarmienia NPD
Przesiew preez sita pofrednie /1,4 NFD
‘Wkainik ksztattu, 51 Shs
Wiskadnik plackodd, Fl Flis
Gestoét objetoécowa riarn, Mg/m' , pa 2,83 [+f-D1)
fquzl:mﬂmun}thw:mm:.ﬂwlprd 282 {+f-0,1)
Gestokf Harn naspoomych | powlerzchnlows anszonych, 18401
My mrpasd
Hasigkliwodc Hasighliwodc , Wi Wil
Zawartost muszli, 5.0 NED
Obemnoét mniecTysaoed _P_\'!}',f% fis
Odpormodé na rozdrabmdanie) kruszenie | Odpormodd na rozdrabnianie, LA Lilg
Odpornodt na Soierande, o Mul5
Odporsaét na polerowande cieranis Odpormaéé na polerowanie, PSV Py
ahrazyine/ fcieranie dpormodé na $oeranie powiermchniowe, AV, NFD
Udpormaié na Soeranie abrazyine preez apony = kelcaml, Asl NPD
[ Chloria .01
Siarczany rozpuszczaine w kwasie, AS ASys
Slarka cabkowita, § Spetnia warindéf graniceng
Skdad zawario Sdadnikd lruszyw naturalmych, kidre rmieniajy soybloét Spetnia warné graniceng
wigzania i twardnienia betonu
Zawartost weglanu w kruszywach drobnych do warstwy NED
fckevoe] mrwievgrd leetomumrpeh, Gl
Stabost objetnda Stabost objetndd - shurce prey wyspchanis Spetnia wartnd graniceng
Trwatodt a zamrazanie rozmrazanie Mrozood pormodt, F % Fi
Druaioit 3 reaktywnafe abaleme | gy enosé alkaicano-krzemiankawa Stoplefi 0
Al-0,291
s < 0,050
Ba < 0,050
Cd < 00005
Co < 0,005
Substancl nichezpiecone Uhwalniane suhstande nisberplecene, mg/d I:Drc 0,035
u = 000S
Mo < 0,005
Nis 0,005
Pb < 0,010
V- 0,005
Zn < 0,050

Wintowodt wytkowe wyde] ckresionego wyroby sg Tgodne 7 Zestowem deklorowanyoh winsciwodo whythowych. Minigjsz deblorocio
wimiohwodel udythowych wydone rostole sgodnie ¢ rozporsgolsenkem (UE] ar 305/2011 no wygong odpowisdsalendd producento

olresionego powyde).
W Imigniu producenta podpisadl-a):

Klarownik lakd] § Razwaju Krusoyw: Darusz Sprawa

Dausz Sprawe

o

Mlermwk [akodo | Rrown u Kreryw

ipodgh]
141:65547388

Sqpding Wielide, 01.02.2004

| i | et wpelaiian)




ZALACENIK 3

YHOLCIM

DEKLARACIA WEASCIWOSCI UZYTKOWYCH

Nr SEP/8-16/24/01/12620/15015067

1. Mispowtarzalmy kod identyfiacyiny typu wyrobu: Kneszywao grube 815 mam - P23 - 15015067
1. Zamierzone zastosowanie lub zastosowania: Proygotowanlie betony do mstosowar w budynkach, do drog | inmych oble kit budowdamych
3. Producent: Holdim Knesrysa sp. 7000 ul. Alsje Jerozolimside 1428; Jwirownda Sgpding, Sgpdino Wielkie, 78-425 Blaty Bér

4. Systemi(-y) oceny | weryflac) stadodcl wizidwadd ulytiowyche System 2+
5. Norma sharmondzowana: EN 12820- 5000 +A1: 2008

6. Jednostia |ub jednosthl notyfikowane: Instytut Materiahte Budowdanych | Technologil Betosu Sp. 2 0un. nr notyfikacll 2311

7. Dekbrowane wiasciwasc uytowe:

Tazadnicze charakizrystykd ‘Whaidwodd urythowe
Hsztaét, wymiar i gestost darm ‘Wymiar knzszywa d/D, mm B
Uziarnienie Es,rz[r
Tolerancia uziarmdenia HPD
Przesiew preez sita pofrednie D14 HFD
Wiskasdnik ksztattu, £1 Shs
Wslcainik plaskoéd, Fl Flis
Gestafé objetnfcowa ziarn, Mg/m!, pa 20658 |+ 01§
estof darn wysuszomych w suszarce, Mg/m* ard 2E2 (+f-0,1)
Gested larn nasyooaych | pewlerzchniows asszonych, 184400
Mg/ mpasd
Hasighliwode Hasighliwodt , Wihs WhAul
Zawartods muszll, S0 NED
Obenoét mniecryszoen F'WT T
Odpormasé na rozdrabrdanie kruszenie | Odpormodé na rozdrabnianie, LA Ligs
Odpormaéé na Soieranie e MulS
Odpormait na polerowande, fcieranie Odpormnd na polerowanie, PSV PSWay
abrazyine/ iciemnie (dpormaié na Soeranie powierzchmiowe, AV NPD
Ddpormnéd na $oerande abrazyjne preez opony x koloami, Aal MPD
[ Chlarks <002
Starceany rozpuszczalne wkwasie, AS ASys
Slarka catkowita, § Speinla waringf grandceng
Siad zavartost Stadnild kruszyw naturalaych, kifire rmieniajg soybkodé Speinia wartngE grandceng
wigzania i twardnienia betonu
Tawartn$t weglanu w kruszywach drobmych do warstwy NP
i:lenlw rawierzchni betonowych, Calls
Staboil objetnsal Stabn’ objetndd - skurce pray wyspchaniu Spetnla wartngE grandceng

Trwatodt 8 amradanie- rozmraianie

Mrozood pormass, F %

Fi

Trwatodt a reakiywnost alkalicmo -
krzemicnkowa

Realetywno$t alkaiczno-krzemiankowa

Seoplefi 0

Substancie nichezpiecme

Uhwalniane substange nisbezplecene, mg/1

Al-0,291

s < 0,050
Ba < 0,050
Cd < 0,0005
Co< 0,005
Cr« 0,65
Cu = 0005
Mo < 0,005
Nis 0,045

Ph = 0,010
V. 0,005

Zn < 0,050

Winsowoso' udytkowe wyde| ckreslonsgo wyrobu 5 Jgodne 7 Zestowem deblorowanych wiosciwosn wlythowych. Minkgsm deblarogja
wisiohwodcl whythowych wydono zostgie sgodnie 7 rezporsgolzeniers (UE] ar 305/2011 o wilpong odpowisdrialend’ producento

chreslonego powyde).
W Imieniu producenta podpisal-al:

Klerownik lakodel | Rozwaju Kruszyw: Darusz Sprawa

Daysz Svame

"

Miemarh Jakndoi | Reowou Krnyw

(podpis)

142:47836145

Sqpding Wislkie, 01.02.2024
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FALACFNIK 4

4’ HOLCIM

DEKLARACJA WEASCIWOSCI UZYTKOWYCH
Nr 1437-CPR-023-02
1. Migaetasaling kad Hionbd kamgry bepu sy oba:
Cemend porElandzkl EH 187-1 - CEM 1425 R,

* Tawelzraos: zeTasessank: lub aasiosawena:
Preygoioaanie betonw, zapraw, saceynu | Inych mleazans da budmanlctem | de produke]| vy dae d o longpeh

3. Procussan
Holdm Poloks 3.4,
ul, Yowsaawahe 110, 23-365 Maloyocacs
Zakkd: Cemanmtawnda KULAWY @ Blclaeach, 88182 Piechen

4. Syulerd-pd augny §owe s ke ] wiasdewdsd LeknesyTh

Systom 1+
S Mair sk,
Eh 18742011 Coment Geeec {1 Shibd, wymsagnsd i hrytbarla 2z padnedcl oty czqen o | Mg S 1tk
Jeirmzl bk Edrcalkl aatf-adens
Lkt b = L wnar — Inertylul Cowsmiiki | hitarirdiwr Bushralanysh,
Jedncatioy notydlhawana Hr 40T
5 Iklamaang watomn i nrpthown:
[ Zhamonicamara
Zacadnicee charahseryatyki WHadziwogel uybkows wpayfibasia
i bechinicena
Carnurd puoseeeesd rege whplke el [ElnHIGr camanb pordond zkloge 35 + 100%
skirdakl | sibC Ekludnikl druurzgdine O+ §i
viytrmpmalcE na Sclskinoe: Klara wytrzymakasci 42,0 R
=mLEasi, o 2 driscl 220.0 WIFa
-namanes, e 24 dniach 425+ 623 MPa
_I-'lp-:_:__:.“,g_:lc CraGI WAZANIA £ sl min . .
T T et = 50 CH 181-1:2811
Shrale. pERanlg 50
Silabetil shiylosi:
-rersra7ainmss Zitkmm
_ mwar ki maramnde Gaka 5000 a4,
eraaresr th akow =410 _
s pvse anptioves ukiesle nega parages venishbo 223 sg0dre I 2easawam dekBEnanych wRenoss uathrawah,

Mrigjuza Jukliogy wluSersasu viymbamysn 'A'!.'_Ijt!.l'ﬂ el B 20 L adporzgdeen am JUEL ¢ SOE2017 iz wdatena

odpuwaed dslnugs podser ra s o o s

W Tk 1M predJcantm podpsal:
Tamasz Blathy — Dyreklor Cemenluwni Kujawy -

Bysekine Copengn oo 2
ml_:l:%:#?ﬂl_ﬂm-.rﬂ;qn-y

o B Tﬂ.l‘na_ag\my
[wla)

Piglaut. iz 1 lirah 2074 ikl

Stcgus zrvan wedame SE
Hododm Poleka 5.4
Ll Wargrawska 110, 20-2656 Malmgoszs
NIP: 526~ 0-B0-TE5, REGOM: T11R43580
KRS DGON0E2955 (Sed Rejonowy w Flalzach 3 wWydas Cospoderizy KRS
Kapital geryjny B 1 229 %6 opdsaray @ prdri, me rajartracy ny BES ODONDANET

wewen Bzl jl

143:39713490



ZALACINIK 5

D HoLcIM

DEKLARACJA WEASCIWOSCI UZYTKOWYCH
Nr 1487-CPR-023-04

Hieporwtarzalry kod danydicacying typu weerabee
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Zalgcznik 6
BUILDING TRUST

KARTA INFORMACYJNA PRODUKTU
Sika® Luftporenbildner LPS A-94

=@

Domieszka napowietrzajgca do betonu

OPIS PRODUKTU

Sika® Luftporenbildner LPS A-94 jest domieszka napo-
wietrzajgcy do betondw o szerokim spektrum konsy-
stenci | zastosowan.

ZASTOSOWANIA

Sika® u:frmnbidml?s#&umuchmedmdu
produkcji betondw od ktdrych wymaga sie:

= dobrej urabialnosci,
= miskich wskizni:nw rozmiesIczenia porow,

= wysokich stopni mrozoodpornosd.

Sika® Luftporenbildner LPS A-94 najczesce] stosuje sig

do:

= betondw drogowych o niskich klasach konsystencji i
niskich wartodciach wyc, rowniei uktadanych maszy-

nOWa,

- betondw prefabrykacyjmych,

- betonow pompowych i inmych betondw specjalnych,
w ktorych stosowanie domieszek napowietrzajgoych
innego typu jest mato efekbyame.

CHARAKTERYSTYKA / ZALETY

Driatanie domieszki w mieszance betonowej oparte je-

st na mechanizmie tworzenia w zaczynie cementowym

bardzo drobnych pecherzykow powietrza. Pozwala to

uzyskat nastepujgce wiasciwosci mieszanki betonowej

i batonu:

= poprawa urabialnosc na skutek napowietrzenia,

= wiasciwa wielkosc | rozmieszczenie porow,

= wysokie stopnie mrozoodpornosc w wodzie i roz-
tworach soli

it infeermacynn Produkou
Sho® Lufipeesnbidaer LFS A-S4
Ewdecied Midd, Warsja 003
00140500 1000000024

1/32

145:41323780

Sika® Luftporenbildner LPS A-94 nie zawiera chlorkdw i
inmych zwigzkdw chemiczmych powodujgoych korozje
stali zbrojeniowej. MoZe byt stosowany bez
ograniczen do elementdw i konstrukcji Zelbetowych
oraz spredomych.

INFORMACJE SRODOWISKOWE

= Przyczynia sig do spetnienia wymagan kredytu Mate-
riaty i zasoby [MR): Materiaty budowlane szczegaty i
optymalizacja — Deklaracja Srodowiskowa Produktu,
w ramach LEED® va.

= Deklaracja Srodowiskowa Produlktu (EPD) zgodna z
EM 15804 zwernyfikowana przez Institut fiir Baven
und Umrweeldt & . (IBU).

APROBATY [/ CERTYFIKATY

= Domieszka napowietrzajgca (Tablica 5) zgodna z nor-
mg3 EM 934-2:2009+A1:2012, deklaracja wiasciwosd
ufytkowych w oparciu o certyfikat zgodnosci zakda-
!imwu kontrodi [rm_hlu:jlwvdm'grpw nut',lﬁlwwm_q_
jednostke certyfikujaca zakfadows kontroleprodukgi,
oznakowany znakiem CE.
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INFORMACIE O PRODUKCIE

Baza chemiczna

Muodyfikowane tensydy

Pakowanie

Kontener: 1000 kg netto

Czas skfadowania

Produkt skfadowany w oryginalnym, nieuszkodzonym opakowaniu najle-
piej uzyc w ciggu 12 miesigoy od daty produkcji.

Warunki skfadowania

Produkt przechowywat w oryginalnym, nieuszkodzonym opakowaniu, w
temperaturach od +5%C do +30°C, chronic przed mrozem i silnym nasto-
necznieniem. Przy dostawach luzem stosowac wylgcznie czyste pojemniki.
Po dtuzszym skiadowaniu produkt naleiy przemieszac przed uiyciem.

Wyelad [ Barwa Brazowa, jednorodna ciecz
Gestoit ~1,00 kg/dm?

Wartost pH 70%1,0

Zawartost jondw chlorkowych £0,10%

Rownowaznik tlenku sodu 206%

INFORMACIE O APLIKACII

Talecane dozowanie

0,05 - 1,0 % masy cementu, w zaleinosci od oczekiwanego efektu.

Z uwagi na specyfike cementow i betondw drogowych | mostowych wyma-
gane dozowanie wymaga weryfikacji polows]. Przy okreslonych ekspery-
mentalnie niskich zakresach dozowania celowa jest zmiana domieszki na
jej bardziej rozcienczong edmiang Sika®™ LPS A-245, 3 przy wysckich na bar-
dziej stgzong Sika® Luftporenbildner LPS A.

Kompatybilnosc

Produkt zgedny z innymi demisszkami firmy Sika, szczegolnie z domieszka-
mi z grupy Sika® Plastiment®, Sikament®, Sika® ViscoCrete® i Sika® Visco-
Flow®. W przypadku stosowania kombinacji domieszek konisczne jest wy-
konanie zarchdw probrych.

PODSTAWA DANYCH

ce ekologil, whasciwoici toksykologicznych materiztu
itp.

Wszelkie podane dane techniczne bazujg na probach i
testach laboratoryjnych. Praktyczne wyniki pomiarow
mogg nie byé identyczne w zwigzku z okolicznogciami,
na ktére producent nie ma wphywu.

OGRANICZENIA

= Zastosowanie domieszki Sika® Luftporenbildner LPS
A-84 umoizliwia uzyskanie betonu wysokie] jakosdi,
ale wszelkie powszechnie stosowane zasady betono-
wania nie mogy byc pominigte. Swiezy beton musi
byt odpowisdnio pielegnowany.

= W ckresach cbnizonych temperatur naleiy stosowad
powszechnie znane zasady betonowania w takich
warunkach

EKOLOGIA, ZDROWIE | BEZPIECZEN-
STWO

Przed zastosowaniem produktdw uzytkownik jest zo-
bowigzany do zapoznania sie z zapisami aktualnych
Kart Charakterystyki. Zawarte 53 w nich szczegotowe
informacje dotyczace zdrowia, bezpisczenstwa stoso-
wania, sktadowania i usuwania, a takie dane dotyczg-

Karks Informacyjna Produktu
Sila™ Luftporentildner LPS A-54
Kwiecen 2024, Wersis 01.03
OE140[021 000000022
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INSTRUKCIA APLIKACII

DOZOWANIE

Diomieszke nalezy dodawac do mokre] mieszanki w
drugiej kolejnoici po domieszee uplastyczniajace] lub
uphymnniajgoe]. Czas mieszania po dedaniu wody i do-
mieszki powinien by¢ indywidualnie ckreslany, mini-
mazlny czas mieszania wynosi 45 sekund.

Czas mieszania zalezy od rodzaju mieszarki i musi byé
starannie okreslony.

llos¢ wprowadzonych w beton porow powistrza zaledy
od wielu czynnikéw np. takich jak: temperatura, sktad
mieszanki betonowej, czas mieszania, zaggszczanie,
pompowanie itp.

Podczas betonowania nalefy regularnie sprawdzad za-
wartosc porow powistrza w betonie.

Nalezy wykonaé zaroby probne.

NOTA PRAWNA

Informacje, a w szczegelnesci zalecenia dotyczgce
dziztania i koncowego zastosowania produktow Sika
Poland Spotka z o.0. z siedzibg w Warszawie (dalej: ,3i-

BUILDING TRUST



ka"] s5 podane w dobrej wisrze, prey uwzglednisniu
aktualnego stanu wisdzy | doswiadczenia Sika i odno-
523 sie do produktow sktadowanych, przechowywany-
ch i uzywanych zgodnie z zaleceniami podanymi przez
Sika. Z uwagi na wystepujace w praktyce zroinicowa-
nie materiztéw, substancji, warunkéw i sposcbu ich
uZywania i umiejsocowienia, pozostajgoe catkowicie po-
za zakresemn wphywu Sika, whasciwosci produktow po-
dane w infermacjach, pisemnych zaleceniach i innych
wskazdwkach udziglonych przez Sika nie mogg byc
podstawy do przyjecia cdpowiedzialnosci Sika w pray-
padku uiywania produktow niszgodnie z zaleceniami
podanymi przez Sika. Uzytkownik produktu jest zobo-
wigzany do uzywania produktu zgodnie z jego przezna-
czeniem i zaleceniami podanymi przez firme Sika. Pra-
wa wiasnoici osdb trzecich muszg by¢ przestrzegane.
Sprzedaz, w ktdrej strong sprzedajgcy jest Sika Poland,
Jest realizowana zgodnie z aktualnis ohowigzujgoymi
Ogdlnymi Warunkami Sprzedazy Sika (w skrécie OWS),
okreslajgcymi prawa | cbowigzki stron umow sprzeda-
2y towardw Sika. OWS stanowiy integralng czesc
wszystkich umdw sprzedaiy zawieranych z firma Sika.
Kupujcy jest zobowigzany zapoznac sig z postanowie-
niami aktualnie obowigzujgoych Ogdinych Warunkdw
Sprzedazy Sika jeszcze przed ostatecznym uzgodnie-
niem wszystkich istetnych elementow umowy, w mo-
mencie podpisania umaowy lub ztoZenia zamdwienia, a
najpoiniej w momencie odbioru towaru, kupujgcy jest
takie zobowigzany do zapoznania sie z informacjami
zawartymi w aktualnej Karcie Informacyjnej uzytkowa-
nego produktu oraz do przestrzegania postanowien
lub wymagan zawartych w tych dokumentach. OWS3 s3
ogolnie dostgpne na stronie internetowe] www.sika.pl
oraz we wszystkich cddziatach Sika na terenie kraju.
Kopie aktualnej Karty Informacyjnej Produktu Sika do-
starcza Uzytkownikowi na jego Zgdanie. Deklaracje
Whasciwosci Uzytkowych dostepne 53 na stronie
www.sika.pl w zakiadce Dokumentacja Techniczna.

il Foland 5p. 7 0.0,

ul Karzunkowsia 53

02-E71 WarszEwa

el Z2 37 28 700

misik: sile poland @ pl.sika.com
www.sikapl

800 0D0IL34LY

Sikalut porenoilonerLPSA-94- pHPL-{ 4-2024]-1 -3 par
Karta Inflormacyjna Produlty
Sila™ Luftponenbildner LPS A-34
Kwizgien 2024, Wersjs 01.03
0140802 1000000024

3/3 BUILDING TRUST

147
147:10393944



Zatacznik nr 7

PN-EN 933-1:2012 Badania geometrycznych wlasciwosci kruszyw --
Cze$¢ 1: Oznaczanie skladu ziarnowego -- Metoda przesiewania

Rodzaj materiatu Kruszywo drobne 0/2 mm
Pochodzenie materialu Sepdlno Wielkie

Metoda przesiewania Na mokro

Data badania 01.02.2022

Norma odniesienia PN-EN 933-1:2012

Tab. 1. Uziarnienie badanego materiatu

Uziarnienie badanego materialu

Wymiar | Ilosé | Udzial | Przesiew
sita [g] % [%]

63 0,0 0,0 100,0

45 0,0 0,0 100,0

315 0,0 0,0 100,0

22,4 0,0 0,0 100,0

16 0,0 0,0 100,0

11,2 0,0 0,0 100,0

8 0,0 0,0 100,0

5,6 0,0 0,0 100,0

4 19,5 1,1 98,9

2 129,3 7,3 91,6

1 369,3 | 20,9 70,7

0,5 483,1 | 273 43,5

0,25 | 532,3 | 30,1 13,4

0,125 | 177,6 | 10,0 3,4

0,063 | 33,8 1,9 1,5

0 25,8 1,5 0,0

SUMA | 1770,7 | 100 -

Badanie wykonat:

Przemystaw Statowski
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Zatagcznik nr 8

PN-EN 933-1:2012 Badania geometrycznych wlasciwosci kruszyw --
Cze$¢ 1: Oznaczanie skladu ziarnowego -- Metoda przesiewania

Rodzaj materiatu Kruszywo drobne 0/2 mm
Pochodzenie materialu Kopalnia Lojewo

Metoda przesiewania Na mokro

Data badania 02.09.2021

Norma odniesienia PN-EN 933-1:2012

Tab. 1. Uziarnienie badanego materiatu

Uziarnienie badanego materialu

Wymiar | Ilosé | Udzial | Przesiew
sita /2] % [%]
63 0,0 0,0 100,0
45 0,0 0,0 100,0
35 0,0 0,0 100,0
22,4 0,0 0,0 100,0
16 0,0 0,0 100,0
11,2 0,0 0,0 100,0

8 0,0 1,2 98,8
5,6 00 | 10,6 | 883 -
4 1,6 | 205 | 67,7 o0
2 6,2 | 41,5 | 262 80
1 142,0 | 18,0 8,2 70 [
0,5 271,4 5,6 2,6 g 60
025 | 1279 | 2.1 05 |8 50
0,125 | 43,7 | 03 02 |3 %
0,063 | 7,8 0,1 0,1 zz
0 1,6 0,1 0,0 o J
SUMA | 602,16 | 100 - 0

@9 Q S 2 2 gveNowwnoo

[(e} -~ - [ce} Yo'b 3

S - N8 N TOOToNSR8
o o e

i Sita # [mm]

Badanie wykonat:

Przemystaw Statowski

149
149:16044849



Zatacznik nr 9

PN-EN 933-1:2012 Badania geometrycznych wlasciwosci kruszyw --
Cze$¢ 1: Oznaczanie skladu ziarnowego -- Metoda przesiewania

Rodzaj materiatu Kruszywo grube 2/8 mm
Pochodzenie materialu Sepdlno Wielkie
Metoda przesiewania Na mokro

Data badania 01.02.2022

Norma odniesienia PN-EN 933-1:2012

Tab. 1. Uziarnienie badanego materiatu

Uziarnienie badanego materialu

Wymiar | Ilosé | Udzial | Przesiew
sita [g] % [%]

63 0,0 0,0 100,0

45 0,0 0,0 100,0

315 0,0 0,0 100,0

22,4 0,0 0,0 100,0

16 0,0 0,0 100,0

11,2 0,0 0,0 100,0

8 180,4 5,5 94,5

56 |[1127,0| 34,6 59,9

4 10344 | 31,7 28,2

2 851,4 | 26,1 2,1

1 52,2 1,6 0,5

0,5 3,6 0,1 0,4

0,25 1,6 0,0 0,3

0,125 1,4 0,0 0,3

0,063 1,2 0,0 0,2

0 73 | 02 0,0

SUMA | 3260,5| 100 -

Badanie wykonat:

Przemystaw Statowski
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Zatagcznik nr 10

PN-EN 933-1:2012 Badania geometrycznych wlasciwosci kruszyw --
Cze$¢ 1: Oznaczanie skladu ziarnowego -- Metoda przesiewania

Rodzaj materiatu Kruszywo grube 2/8 mm
Pochodzenie materialu Kopalnia Lojewo
Metoda przesiewania Na mokro

Data badania 02.09.2021

Norma odniesienia PN-EN 933-1:2012

Tab. 1. Uziarnienie badanego materiatu

Uziarnienie badanego materialu

Wymiar | Ilosé | Udzial | Przesiew
sita [g] % [%]

63 0,0 0,0 100,0

45 0,0 0,0 100,0

315 0,0 0,0 100,0

22,4 0,0 0,0 100,0

16 0,0 0,0 100,0

11,2 0,0 0,0 100,0

8 180,4 5,5 94,5

56 |[1127,0| 34,6 59,9

4 10344 | 31,7 28,2

2 851,4 | 26,1 2,1

1 52,2 1,6 0,5

0,5 3,6 0,1 0,4

100

0,25 1,6 0,0 0,3

0,125 1,4 0,0 0,3

0,063 1,2 0,0 0,2

0 73 | 02 0,0

SUMA | 3260,5| 100 -

Badanie wykonat:

Przemystaw Statowski
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Zatgcznik nr 11

PN-EN 933-1:2012 Badania geometrycznych wlasciwosci kruszyw --
Cze$¢ 1: Oznaczanie skladu ziarnowego -- Metoda przesiewania

Rodzaj materiatu

Kruszywo grube 8/16 mm

Pochodzenie materialu Sepdlno Wielkie
Metoda przesiewania Na mokro
Data badania 01.02.2022

Norma odniesienia

PN-EN 933-1:2012

Tab. 1. Uziarnienie badanego materiatu

Uziarnienie badanego materialu
Wymiar | Ilosé | Udzial | Przesiew
sita /2] % [%]
63 0,0 0,0 100,0
45 0,0 0,0 100,0
35 0,0 0,0 100,0
224 0,0 0,0 100,0
16 3794 7,8 92,2
11,2 |2063,2| 42,4 49,8
8 19452 | 39,9 9,9
5,6 3524 7,2 2,7
4 38,6 0,8 1,9
2 29,4 0,6 1,3
1 9,6 0,2 1,1
0,5 5,2 0,1 1,0
0,25 5,2 0,1 0,9

0,125 7,2 0,1 0,7
0,063 7,6 0,2 0,5
0 26,6 0,5 0,0
SUMA |4869,6 | 100 -
Badanie wykonat:
Przemystaw Stalowski
152
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Zatagcznik nr 12

PN-EN 933-1:2012 Badania geometrycznych wlasciwosci kruszyw --
Cze$¢ 1: Oznaczanie skladu ziarnowego -- Metoda przesiewania

Rodzaj materiatu

Kruszywo grube 8/16 mm

Pochodzenie materiatu

Kopalnia Lojewo

Metoda przesiewania

Na mokro

Data badania

02.09.2021

Norma odniesienia

PN-EN 933-1:2012

Tab. 1. Uziarnienie badanego materiatu

Uziarnienie badanego materialu

Wymiar| Ilos¢ | Udzial| Przesiew
sita [g] % [%]
63 0,0 0,0 100,0
45 0,0 0,0 100,0
315 0,0 0,0 100,0
22,4 0,0 0,0 100,0
16 65,2 2,1 97,9
11,2 172.,8 5,5 92,4
8 652,0 | 20,8 71,6
5,6 1414,8 | 45,1 26,5 | 100
4 710,7 | 22,7 3.8 90
2 55,4 1,8 2,1 80
1 32,6 1,0 1,0 70 I
0,5 13,0 0,4 0,6 0
025 | 65 | 02 04 |¥°
0,125 | 52 0,2 02 |=* |
0,063 | 43 | 0,1 01 | *° /
0 33 [ o1 | 00 | /
SUMA |3135,84| 100 - 0
Badanie wykonat: g5 g E;—ita; [:m]‘"“f“iéﬁ'éﬁﬁ
Przemystaw Stalowski
153
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Zatagcznik nr 13

PN-EN 933-1:2012 Badania geometrycznych wlasciwosci kruszyw --
Cze$¢ 1: Oznaczanie skladu ziarnowego -- Metoda przesiewania

Rodzaj materiatu

Kruszywo grube Aggneo 2/16 mm

Pochodzenie materialu Kruszywo z recyklingu
Metoda przesiewania Na mokro
Data badania 01.02.2022

Norma odniesienia

PN-EN 933-1:2012

Tab. 1. Uziarnienie badanego materiatu

Uziarnienie badanego materialu
Wymiar| Ilosé | Udzial | Przesiew
sita [g] % [%]
63 0,0 0,0 100,0
45 0,0 0,0 100,0
3L5 0,0 0,0 100,0
22,4 0,0 0,0 100,0
16 340,8 | 8,4 91,6
11,2 | 960,0 | 23,6 68,0
8 1892,4| 46,5 21,5 100
5,6 4524 | 11,1 10,4 90
4 240,0 | 5,9 4,5 80
2 156,0 | 3,8 0,6 20
1 9,6 0,2 0,4 0
05 | 12 | 00 | 04 |%,
025 | 24 | 01 03 |,
0,125 1,2 0,0 0,3 30
0,063 3,6 0,1 0,2 20
0 7,2 0,2 0,0 10
SUMA |4066,8 | 100 - 0
Badanie wykonat:
Przemystaw Stalowski
154
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Zatacznik nr 14

PN-EN 933-1:2012 Badania geometrycznych wlasciwosci kruszyw --
Cze$¢ 1: Oznaczanie skladu ziarnowego -- Metoda przesiewania

Rodzaj materiatu

Kruszywo grube Aggneo 4/16 mm

Pochodzenie materialu Kruszywo z recyklingu
Metoda przesiewania Na mokro
Data badania 01.02.2022

Norma odniesienia

PN-EN 933-1:2012

Tab. 1. Uziarnienie badanego materiatu

Uziarnienie badanego materialu
Wymiar | Ilosé | Udzial | Przesiew
sita [g] % [%]
63 0,0 0,0 100,0
45 0,0 0,0 100,0
3L5 0,0 0,0 100,0
22,4 254 0,7 100,0
16 787,8 | 21,2 100,0
11,2 | 9730 | 262 100,0
8 1021,9| 27,5 100,0
56 |477,1 | 128 100,0
4 1182 32 | 997 |
2 381 ] 10 | 987 |
1140 | 04 | 751 |
05 | 150 | 04 | 301 | /
025 | 230 | 06 | 88 |,
0,125 | 240 | 06 | 16 |30
0,063 | 20,0 0,5 0,3 30
0 180,0 | 4,8 0,0 20 i
SUMA |3717,5] 100 - 12
Badanie wykonat: 558 %ta;[:mr TTeNR s
Przemystaw Stalowski
155
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Zatgcznik 15

HOLCIM POLSKA S5.A. Bielawy 1B.03.2022 r.
S HOLCIM
Receptura laboratoryjna L B8 K
wg PN.EN 206+A2:2021-08 horatoriun CB8 Kigamy
Projektowany beton C30/37
Inwestycja RCC
PNLEN 206+A2:2021-08 Beton. Czesé 1. "Wymagania, wiasciwoscl produkcia i zgodnosc”
Normy 47. PN-B-D6265:2022: Baton — Wymagania, wizsciwosci uiytkowe, produkgia i 2godnoss — Krajowe
rupedniznic PN-EN 206+42:2021-08
1. Dane projektowe mieszanki befonowej:
Klasa wytrzymalosci na sciskanie C237
Klasa konsysiencii Ve-Be -
Zalozona ilost powieirza 3] 30
Klasy ekspozyci -
Maksymalry wymiar ziam keuszywa [mm] 16
2. Recepfura- sklad suchy na 1m* betonu:
Nosé skiadnikéw na 1 m® mieszanki betonowej Utdzial abjetosciowy %
Producsnt Shiadniki Tloaé: [kg/m’]
HOLCIM CEM Il -V 42 5R EFT]
HOLCIM 0 [
Janikowo Popic lotry W [
M 0 ]
Sepdino Wik -2 mm 813 40
Sepdino Wik 2-Emm 810 30
Sepdino Wik 16 mm 810 30
WODA Woda wodociagowa 112
SIKA Napowietrzacz LPS AGd 3,20 1.00%
SIKA 0 0 0.00%
Ciezar objetosciowy mieszanki betonowe) 2467 8
3. Kizywa przesiewu:
100 1.0
B0
&
a &0
2
E 20
20
o

0 0063 0135 025 0.5 10 20 40 8.0 160

[R— Bok oczka sita [mm
L* LalorgeHoici s [ ]

156
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4. Wiasciwosci mieszanki betonowej:

Lp. Badana cecha Jednostka Wartosé
1 WIC - 0,35
F] WI(C+P) — 0,35
3 Punkt piazkowy % BT
4 Objgtosé zaprawy dm’ 511
5 Objgtost zaczynu dm’ 218
b Zawartost czagtek < 0,25 mm kalm’ 478
7 Zawartost czastek <0,175 mm kalni® U7
8 Konsystencia mieszanki betonowe) [mm)] ;g g
9 Zawariosé powietrza [%] lg 30

5. Whasciwosci stwardniafego betonu:
Lp. Badana cecha Jednostka Wartose
2 dni -
.. . 7 dni 3.1
Witrzymahodé betonu na Sciskanie B MPa g
56 dni -
2 Witrzymahodé betonu na rozciaganie przy 16 dni MPa -
rozhupywaniu 28 dni -
3 |Nasiakimosc % -
4 |Wodoszezelnose Stopien W -
5 |Mrozoodpornost zwykia Stopien F -
6 |Mrozoodpomosc w soli odladzajacs) -
6. Uwagi:

Skiad mieszanki betonowe] zaprojekiowany w oparci o wykonana, analize siowa kruszywa. Recepture nalezy awenyfikowad na wedle podezas nommalnych warnnkow
produkcyjrych. Dozowarie domieszki chemicang] moze uec zmianie w zaleiness od panyacych warumkow atmosferycamych oraz czasu ramsportu mieszankd
betonowe. W przypadku zmiany charskterysiyki surowcow, producent zasirzega scbie praweo do korekiy receptury. Czas od pierwszego kontakiu cementu z woda do
whudowania powirien wynasic max 90 min. Wariniiem niezbednym do osiagniecia projekiowanych paramefrow, jest wiasciwe prowadzenie procesu pielegnacji wg

PN-EN 13670

L* l:n1ar.:gr.-Holcirr

157

157:86542490

Recephurs opracowat




Zatagcznik nr 16

Badanie betonu na $ciskanie wg PN-EN 12390-3:2019-07 ,,Badania
betonu. Cze$¢ 3: Wytrzymalo$¢ na Sciskanie préobek do badan”

158:37934371

Wymiary probki 120x150 mm (hxd)
Receptura C30/37L
Metoda zageszczania Proctor
Srednia | Wytrz. Sredpl Srednia Wyniki
Masy 1. | wynik | Masa wytrz. | ¢ .
Zarob | probek | 1asa | Probki (v | prebki | MASE | gpey | Srednia wytrz.
probki R7 probek R28 [MPa]
R71El Ry [g) | vpa | ot | R0 1 Rag g | X2
[MPa] [Mpa]
5074 43,6 5079 48,9
1 5079 | 5062,0 | 43,2 42,5 5078 5080,0 50,2 49,1
5033 40,7 5083 48,1
5120 47,1 5109 47,2
2 5114 | 5122,7 | 434 46,5 5095 5095,0 52,1 49,8
5134 49,0 5081 50,2
5092 39,5 5151 48,2
3 5114 | 5112,7 | 46,1 435 5125 5140,3 51,6 51,0
5132 449 5145 53,1
5090 43,8 5119 49,6
4 5143 | 5108,0 | 48,1 45,1 5119 51253 47,9 49,6
5091 43,5 5138 51,3
5123 39,0 5119 45,1
5 5119 | 5116,5 | 42,1 41,2 5140 5131,0 51,2 48,9
5107 42,4 5134 50,3
5099 40,5 5139 48,6
6 5111 | 5106,5 | 43,7 41,4 5156 5150,5 46,6 47,6
5110 40,0 5157 47,7
5166 40,1 5197 48,7
7 5116 | 5129,0 | 43,0 39,2 5212 5200,3 46,6 48,3
5105 34,4 5192 49,7
5098 433 5187 47,9
8 5078 | 5083,4 | 39,3 40,1 5209 5198,4 49 48,9
5074 37,7 5199 49,7
5126 40,9 5198 49,9
9 5109 | 5120,0 | 43,4 423 5209 52044 46,6 47,8
5125 42,5 5206 47
5084 42,3 5203 47,4
10 5110 | 5101,1 | 43,1 434 5193 5198,5 50,1 47,8
5109 44,8 5199 46
158




Zatagcznik nr 17

Badanie betonu na $ciskanie wg PN-EN 12390-3:2019-07 ,,Badania
betonu. Cze$¢ 3: Wytrzymalo$¢ na Sciskanie préobek do badan”

159:99505732

Wymiary probki 120x150 mm (hxd)
Receptura C30/37L
Metoda zageszczania Proctor
Srednia | Wytrz. Sredni Srednia | YYPiki
. Masy 11 | wynik | Masa WYtrz. | & .
Wilg. Zarob | probek masa probki wytrz. | prébki masa probek Srednia wytrz.
[%] probki | R7 probek R28 [MPa]
R7 [g] R7 [¢] | [Mpa] R7 | R28[g] R28 [g] R28
[MPa] [Mpal]
5092 35,5 5155 40,3
53 1 5098 | 5104,0 | 32,2 | 33,1 | 5130 | 5134,0 | 41,1 39,5
5122 31,7 5117 37,0
5019 39,0 5144 47,9
4,3 2 5034 | 5033,0 | 38,0 | 37,8 5119 | 5123,0 46,0 46,4
5046 36,5 5106 454
5112 33,5 5142 42,3
5,3 3 5092 | 5109,1 | 29,3 31,1 5160 | 5145,5 40,2 40,5
5123 30,6 5135 39,0
5033 42,3 5110 44,4
4,3 4 5066 | 5054,0 | 42,1 41,5 5090 | 5100,2 47,2 44,5
5063 40,0 5101 42,0
159




Zatgcznik nr 18

Badanie betonu na $ciskanie wg PN-EN 12390-3:2019-07 ,,Badania
betonu. Cze$¢ 3: Wytrzymalo$¢ na Sciskanie préobek do badan”

Wymiary probki 120x150 mm (hxd)
Receptura C30/37R
Metoda zageszczania Proctor
Srednia | Wytrz. Sredpl Srednia Wyniki
Masy 1. | wynik | Masa wytrz. | ¢ .
. . masa | probki 1 masa . Srednia wytrz.
Zardb | probek 1 wytrz. | probki . probek
probki R7 probek R28 [MPa]
R71) | R7 e | vpay | 7 | R281e] | og ey | RS
| PP MPal = | [Mpa]
4921 27,1 4992 423
1 4900 21,7 4962 37,9 35,6
4850 |4890,3 | 20,6 | 23,1 4976 | 4976,7 26,6
4890 26,1 4993 40,4
2 4933 24,3 4966 34,5 37,3
4908 |4910,3 | 23,1 24,5 5009 | 49894 37,0
4927 19,0 4998 40,2
3 4923 27,0 4971 36,0 36,9
4878 |4909,3 | 21,1 224 4962 4977,0 34,5

160
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Zatgcznik nr 19

Badanie betonu na $ciskanie wg PN-EN 12390-3:2019-07 ,,Badania
betonu. Cze$¢ 3: Wytrzymalo$¢ na Sciskanie préobek do badan”

161:15107391

Wymiary probki 150x150x150 mm
Receptura C30/37L
Metoda zageszczania Mtot wibracyjny recznie
Srednia | Wytrz. Sredpl Srednia Wyniki
Masy 1. | wynik | Masa wytrz. | ¢ .
Zarob | probek | 1asa | Probki | 0| prebki | MASE | gpey | Srednia wytrz.
probki R7 probek R28 [MPa]
R71el ) R7 1) | (Mpay | o7 | REBLel | Rog gy | RS
[MPa] [Mpa]
8078 34,4 8012 47,0
1 8044 | 8060,0 | 36,8 334 8088 8018,0 51,3 50,2
8058 29,0 7954 52,3
7798 31,0 7940 44 4
2 7843 | 7829,0 | 37,3 33,8 7764 7889,7 40,6 42,5
7846 33,0 7965 42,5
8225 40,3 7980 44,5
3 8032 | 8148,3 | 41,0 42,0 8221 8133,0 50,2 48,1
8188 4477 8198 49,6
7849 42,7 7947 42,7
4 7873 | 7858,3 | 36,0 37,9 8033 7939,8 49,4 43,4
7853 34,9 7839 38,0
7947 41,3 7950 51,0
5 8033 | 79553 | 424 42,1 7986 79440 53,2 52,0
7886 42,5 7896 51,9
7942 42,7 7932 45,2
6 7929 | 7936,0 | 42,9 433 7889 7940,0 48,2 44.8
7937 44 4 7999 41,1
7872 42,2 7990 49,0
7 7873 | 7878,4 | 38,3 39,3 7979 7989,0 45,0 45,5
7890 37,4 7998 42,5
7754 30,2 7865 44 4
8 7798 | 77844 | 31,1 | 32,3 | 7841 | 7856,0 | 364 39,6
7801 35,5 7862 38,1
7890 40,1 7956 46,6
9 7866 | 7893,3 | 36,8 39,3 7932 7934,5 41,0 444
7924 41,1 7916 45,7
7990 44 4 8099 56,6
10 7974 | 7983,4 | 35,5 41,2 8082 8088,3 51,0 54,4
7986 43,6 8083 55,5
161




Zatacznik nr 20

Badanie betonu na $ciskanie wg PN-EN 12390-3:2019-07 ,,Badania
betonu. Cze$¢ 3: Wytrzymalo$¢ na Sciskanie préobek do badan”

Wymiary probki 150x150x150 mm
Receptura C30/37L
Metoda zageszczania Mtot wibracyjny recznie
Srednia | Wytrz. Sredpl Srednia Wyniki
Masy 1. | wynik | Masa wytrz. | ¢ .
Zarob | probek | 1asa | Probki | 0| prebki | MASE | gpey | Srednia wytrz.
probki R7 probek R28 [MPa]
R7LEl Ry [g) | vpa | nr | R0 18 Rag g | X2
[MPa] [Mpa]
7923 39,9 7989 51,4
11 7898 | 7909,3 | 34,4 37,7 8016 79983 49,1 49,9
7907 38,9 7990 49,1
7899 37,7 7978 44 4
12 7847 | 7873,3 | 35,9 35,6 7943 7956,6 40,2 41,0
7874 33,2 7948 38,3
7787 28,8 7884 433
13 7782 | 7789,4 | 324 31,1 7854 7867,7 39,1 39,9
7799 32,1 7864 374
7913 27,3 7745 34,8
14 7923 | 7915,0 | 25,5 28,6 7798 7764,0 32,1 32,1
7909 32,9 7749 29,4
8099 41,0 8209 56,2
15 8078 | 8098,0 | 44,4 44,4 8194 81983 53,1 53,2
8117 47,7 8192 50,2
7891 38,5 8012 48,0
16 7923 | 7898,3 | 40,2 39,3 8003 8001,2 51,2 49,4
7881 39,3 7988 49,0
162
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Zatgcznik nr 21

Badanie betonu na $ciskanie wg PN-EN 12390-3:2019-07 ,,Badania
betonu. Cze$¢ 3: Wytrzymalo$¢ na Sciskanie préobek do badan”

Wymiary probki 150x150x150 mm
Receptura C30/37L
Metoda zageszczania Mtot wibracyjny recznie/4 osoby
Srednia | Wytrz. Sredpl Srednia Wyniki
Masy 1. | wynik | Masa wytrz. | ¢ .
Zarob | probek | 1asa | Probki | 0| prebki | MASE | gpey | Srednia wytrz.
probki R7 probek R28 [MPa]
R71el ) R7 1) | (Mpay | o7 | REBLel | Rog gy | RS
[MPa] [Mpa]
8120 47,8 8100 51,8
1 8087 | 8096,7 | 47,9 48,1 8138 8096,7 57,7 54,6
8083 48,6 8052 54,2
8020 40,2 7974 45,5
2 7918 | 7971,5 | 36,1 38,8 7937 7961,0 46,5 46,6
7977 40,1 7972 47,8
7713 31,1 7855 38,1
3 7679 | 7699,0 | 28,1 30,1 8007 7921,0 46,2 42.4
7705 31,1 7901 42,9
7746 31,9 7811 32,9
4 7723 | 7730,5 | 29,9 30,5 7837 7829,0 42,0 36,9
7723 29,7 7839 35,7
163
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Zatgcznik nr 22

Badanie betonu na $ciskanie wg PN-EN 12390-3:2019-07 ,,Badania
betonu. Cze$¢ 3: Wytrzymalo$¢ na Sciskanie préobek do badan”

Wymiary probki 150x150x150 mm
Receptura C30/37L
Metoda zageszczania Metoda autorska
Srednia | Wytrz. Sredpl Srednia Wyniki Srednia
Masy 1. | wynik | Masa wytrz.
Zarob| Opis | probek | Masa | Probki ot | orobki | ™32 | prsbek | YU
R7 [g] probki R7 R7 R28 [¢] probek ROS R28
R7[g] | (Mpal | o, R28[g] | (o | [MPal
7785,0 17,0 78440 293
1 2k§/15 77550 | 77894 | 222 | 194 | 78210 | 78233 | 233 | 277
7828,2 18,9 7804,8 30,5
7824.4 28,6 7834,0 32,3
2 [R5 9010 78120 [ 21,0 | 266 | 7867.0 | 78544 | 366 | 355
> 78210 30,2 7862,2 37,7
7834,0 37,0 7987,7 46,4
3 [3Ke20 5830 07 78310 [ 36,6 | 36,0 | 79830 | 79910 | 432 | 432
> 78200 34,5 8002,3 40,1
7863,0 39,1 7821,0 41,3
4 23501;g 7932,0 | 7944,0 | 44,9 | 41,5 | 77840 | 78023 | 41,1 | 415
8037,0 40,6 7802,0 42,1
7822,0 38,5 8026,0 47,7
5 kg2/§0s 80490 | 7934,3 | 284 | 35,1 | 79030 | 7928,0 | 42,0 | 425
7932,0 38,5 7855,0 37,8
7947,0 445 7922,0 43,1
6 3k§/2° 7958,0 | 7949,7 | 42,6 | 43,0 | 80400 | 79937 | 504 | 46,7
79440 42,0 8019,0 46,5
7896,0 42,6 7855,0 447
7 [3K&20 TRos07| 78807 [ 380 | 412 | 8022,0 | 78767 | 513 | 46,1
> 79210 4.8 7753,0 04
7448,0 30,1 7544,0 38,5
g | %820 1755307 74797 | 333 | 314 | 75785 | 75656 | 366 | 382
> 74380 30,9 75743 39,6
7979,0 34,6 7975,0 40,7
9 5k§/20 7763,0 | 7857,0 | 34,0 | 332 | 78130 | 79150 | 394 | 428
7829.0 31,0 7957,0 48,2
164
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Zatacznik nr 23

Badanie betonu na $ciskanie wg PN-EN 12390-3:2019-07 ,,Badania
betonu. Cze$¢ 3: Wytrzymalo$¢ na Sciskanie préobek do badan”

Wymiary probki 150x150x150 mm

Receptura C30/37L

Metoda zageszczania Metoda autorska

Srednia | Wytrz. Sredpl Srednia Wyniki Srednia

Masy 1. | wynik | Masa wytrz.

Zarob| Opis | probek | Masa | Probki ot | orobki | ™32 | prsbek | YU
R7 [g] probki R7 R7 R28 [¢] probek ROS R28

R71[g] | [Mpa] [MPa] R28 [¢] [Mpal [MPa]

7916,0 40,2 7968.,0 47,1

1 kg/420$ 7957,0 | 7990,7 | 38,2 38,0 | 7923,0 | 7942,7 47,7 48,6
8099,0 35,5 7937,0 51,1
7812,0 29,4 8145,0 42,8

2 kg/420$ 7965,0 | 7859,7 | 38,6 35,0 | 7972,0 | 8014,3 49,8 47,2
7802,0 36,9 7926,0 49,0
7978.,0 44,7 7950,0 48,7

3 kg/4205 7963,0 | 7982,0 | 41,5 433 8117,0 | 8038,0 43,9 46,6
8004,9 43,8 8046,9 47,3
7974,0 41,0 7989,0 46,7

4 kg/4205 7976,0 | 7978,5 | 39,6 40,5 8044,0 | 8032,0 48,4 48,0
7985,6 41,0 8063,0 49,0
7867,0 34.4 7856.,0 43,4

5 kg/420s 7899,0 | 7893,0 | 39,3 37,9 | 8035,0 | 7953,0 46,6 44,7
7913,0 39,9 7968,0 442
7977,0 38,5 7908,0 49,1

6 kg/420s 7820,0 | 7901,7 | 34,4 37,2 | 8099,0 | 8000,3 55,5 51,5
7908,0 38,6 7994.,0 49,8
7899,0 41,5 8044,0 49,8

7 kg/4205 7855,0 | 7867,6 | 38,4 38,4 8023,0 | 8032,1 47,4 48,5
7848,7 354 8029,2 48,4
7867,3 35,5 7990,0 54,0

8 kg/420$ 7912,0 | 7878,4 | 38,0 36,7 7980,0 | 79934 50,9 53,3
7856,0 36,6 8010,1 55,0
7894.,4 41,1 8008,1 53,0

9 kg/420$ 7893,0 | 7887,7 | 39,1 38,8 | 7985,0 | 79944 50,2 50,4
7875,6 36,1 7990,0 48,0
7955,0 43,3 8045,0 53,3

10 kg/420s 7912,0 | 7945,5 | 40,0 40,3 8021,0 | 8029,2 49,1 49,9
7969.4 37,7 8021,6 47,4

165
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Zatacznik nr 24

Badanie betonu na Sciskanie wg PN-EN 12390-3:2019-07 ,,Badania
betonu. Czes$¢ 3: Wytrzymalo$¢ na Sciskanie probek do badan”

Wymiary probki 150x150x150 mm

Receptura C30/37L

Metoda zageszczania Metoda autorska

Srednia Wytrz. Sredpl Srednia Wyniki Srednia

Masy 1. | wynik | Masa wytrz.

Zardb | Opis | probek masa - p rébki wytrz. | probki masa probek wytez.
R7 [g] probki R7 R7 R28 [¢] probek ROS R28

R7[g] | [Mpa] | oo R28[g] | (o | [MPal

7910,0 41,0 7956,6 51,0

11 kg/420s 7875,3 | 7889,4 | 39,4 | 39,5 | 79412 | 7945,5 49,4 48,5
7883,0 38,2 7938,7 45,0
7893,0 39,1 7955,0 49,9

12 kg/4205 7841,0 | 7867,7 | 34,9 38,5 | 7932,0 | 7935,5 46,7 47,9
7869,0 41,5 7919,5 47,0
7845,0 40,0 7909,0 53,3

13 kg/4205 7823,0 | 7834,4 | 394 37,7 | 7834,0 | 7899,5 49,2 49,8
7835,2 33,7 7955,6 47,0
7839,0 35,5 7925,2 49,5

14 kg/420s 7830,0 | 7823,3 | 38,7 | 36,8 | 7902,0 | 79054 45,5 46,8
7801,0 36,2 7889,0 45,4
7921,6 44,4 8034,0 55,4

15 kg/420s 7931,0 | 7912,2 | 41,2 | 41,2 | 8010,0 | 8015,5 50,2 52,2
7884,0 38,0 8002,4 51,0
7976,6 45,5 8045,0 53,3

16 kg/4205 7939,0 | 7955,5 | 42,3 42,3 | 8031,2 | 8034,4 50,2 50,6
7951,0 39,0 8027,0 48,3

166
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Zatgcznik nr 25

Badanie betonu na $ciskanie wg PN-EN 12390-3:2019-07 ,,Badania
betonu. Cze$¢ 3: Wytrzymalo$¢ na Sciskanie préobek do badan”

Wymiary probki 150x150x150 mm

Receptura C30/37L

Metoda zageszczania Metoda autorska

Srednia | Wytrz. Sredpl Srednia Wyniki Srednia

Masy 1. | wynik | Masa wytrz.

Zarob| Opis | probek | Masa | Probki ot | orobki | ™32 | prsbek | YU
R7 [g] probki R7 R7 R28 [¢] probek ROS R28

R71[g] | [Mpa] [MPa] R28 [¢] [Mpal [MPa]

7981,0 41,0 8011,0 47,1
7974,0 46,0 8089,0 47,7

1 +0,5% | 8068,0 | 8007,7 | 46,5 44,5 8188,0 | 8096,0 51,1 48,6
7895,0 44,4 8003,3 48,9
7984.,0 43,1 7993.0 47,9

2 +0,8% | 8022,0 | 7967,0 | 42,3 43,3 8023,0 | 8006,4 50,3 49,0
8044,0 45,0 8099,0 53,3
8023,0 41,0 8109,0 50,2

3 +0,8% | 8029,9 | 8032,3 | 40,3 42,1 8059,0 | 8089,0 46,7 50,1
7989,6 49,4 8145,5 54,5
7975.9 44.4 8109,3 50,9

4 | 40,6% | 79993 | 7988,3 | 455 | 464 | 81141 | 81230 | 499 | 518
78944 45,4 8100,0 49,9
7956,0 42,9 8098.0 50,2

5 +0,8% | 7952,9 | 79344 | 404 42,9 8064,2 | 80874 44,6 48,2
7902,0 31,7 8003.0 473
7917,0 39,0 7882,0 41,8

6 -0,8% | 7671,0 | 7830,0 | 30,8 33,8 | 7693,0 | 7859,3 39,0 42,7
77983 293 7867.,0 45,5
77654 344 78444 42,3

7 -0,8% | 7786,3 | 7783,3 | 27,0 30,2 78425 | 78513 40,9 42,9
7450,0 31,6 7540,0 40,8
7272,0 29.6 7465,0 36,4

8 | -1,0% | 7499,0 | 7407.0 | 28,4 | 29,9 | 7320,0 | 7441,7 | 352 | 375
7297,0 29,2 7539,0 25,6
7685,0 21,7 7536,0 32,0

9 -1,0% | 7585,0 | 75223 | 27,8 26,2 | 7774,0 | 7616,3 27,8 28,5
79310 29,8 7702,0 33,3
7821,0 38,5 77830 36,0

10 -0,8% | 7832,0 | 7861,3 | 40,1 36,1 7891,0 | 7792,0 40,8 36,7

167
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Zatgcznik nr 26

Badanie betonu na $ciskanie wg PN-EN 12390-3:2019-07 ,,Badania
betonu. Cze$¢ 3: Wytrzymalo$¢ na Sciskanie préobek do badan”

168:69475103

Wymiary probki 150x150x150 mm
Receptura C30/37L
Metoda zageszczania Metoda autorska
Drgania Srednia | Wytrz. Sredpl Srednia Wyniki Srednia
Masy 1. | wynik | Masa wytrz.
miota Opis obek | Masa probki wittz obki masa obek wytrz.
[udar/ p %7 lq] | Drobki | R7 Iyu' 11{’28 rq] | probek pst R28
min] R7[g] | [Mpa] [MPa] R28 [g] [Mpal [MPa]
4 ke/20 7754,0 34,4 7839,0 39,9
1435 § 7785,0 | 77654 | 32,1 32,1 78354 | 78323 37,7 37,3
77573 29,7 78224 344
4 ke/20 78493 34,4 7900,0 41,3
2153 § 7876,9 | 7845,5 | 39,4 36,6 | 79244 | 7900,1 45,5 42,3
7810,3 35,9 7876,0 40,0
Ake/30 7906,6 444 7945.,5 51,8
2870 gs 7854,4 | 7879,3 | 36,9 41,1 7910,9 | 7927,7 48,4 49,9
7877,0 41,9 7926,8 49,4
Ake/30 7899,0 433 7921,0 53,3
2870 gs 7854,0 | 78744 | 39,4 40,0 7957,6 | 79433 51,2 51,2
7870,3 37,3 79514 49,0
4 7856,0 44,5 7945,0 50,2
2870 kg/fos 78345 | 78333 | 403 | 41,1 [ 78909 | 79092 | 46.7 | 488
warstwy 7809,3 38,5 7891,6 49,6
4 7803,3 45,5 7899,0 49,4
2870 kg/fos 7845.4 | 7809,9 | 460 | 433 | 7856.0 | 78974 | 474 | 503
warstwy 7781,0 38,4 7937,2 54,0
4 77894 40,8 7932,2 50,3
2870 kg/3205 78330 | 7810,9 | 400 | 42,1 | 78944 | 79050 | 466 | 493
warstwy | 7809:2 45,5 7888,5 51,0
168




Zatgcznik nr 27 — Recepta RCC C30/37L

B¥2.10.20.PRO1 06 Zastgpuje: AIS-F3_8
EAFHHGE Vydanis 2
L e Obowizzuje od 26.01 2021
Recepta laboratoryjna
Zakiad WET Inowrocfaw
Opis betonu C30/37 V0 XC1 Dmaxl&mm CI0,2 kod:- 01/07/2019/88
Data wydruku [ 11072013 |
1. Wyjsciowe dane projektowe
Normy powolanio: |PN-EN 206+41:2016-12: Beton. "Wymagania, wiosciwosci, produkcja i zgednosc”

Wymagane parametry mieszanki betonowey i betonu stwardniofego

Kiasa wytrzymatosd na sciskanie C30/37 Stopien mrozoodpornosci
Kiasa konsysten 1% Stopien wodoszczelnosc
Klasy ekspozycji AL Nasigkiivosc
Kigsa zawartesci jenow chiorkowych cioz
Maksymalny wymiar ziarn kruszywa 16 mm
Rozwd] wytrzymafosci
Gestost objetesciowa
Zostosowane skigdniki
| Rodzaj skfodnika Zgodnost z normyg Pochodzenie
CEM II/A-V 42,5 R EN 197-1:2011 Kujamy
M
ez PMN-EN 450-1:2012
2=
Piasek 0/2 PN-EN 126204+41:2010 Lojewo
2 .
|4 Zwir 2/8 PM-EM 12620+41:2010 kojewo
- = .
3 Zwir 8/16 PN-EM 126204412010 tojewo
Domieszki chemiczne PN-EN 934-2+41:2012 Chryso
Dodatki do betonu {inne)

Woda zarobowa

PHN-EN 1003:2004

2. Analiza sitowa zastosowanych kruszyw

Kruszywo Przechodzi przez sito [%]
Frakcja ggstosc 315 16 g 4 2 1 a5 0.25 0125 | Doa3
Zwir 2/E  tojewo 2,62 1000] 1000 9E.5) G7.E 262 8 28 0.5 0.2 0.0
ZwirB/16  Eojewo 2,63 1000 824 264 38| 20 10 08 03 0.2 0.0
2,96 1000 100,0| 1000 100,00 1000| 1000 26 25 2.6 26
Piazek /2 tojewo 2,65 1000{ 100,0) 1000 59,7 SB&| 7SO0 288 87 16 0.2
3. Krzywe graniczne zg. 2 PN-B-06265:2018-10
31,5 16 B 4 2 1 a,5 0,25 0,125 | 0,063
|Dolna granica uziamienia 1000 | 1000 | 550 340 250 | 1680 | &0 40
|e6rna granica uziarnienia 1000 | 1000 | 280 TED 630 | 5000 | 35.0 10 ED

169:11482492
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4, KErrywa uziarnienia mieszanki mineralnej

Stroi

170:17275898

100,00 b 100.0 - 100.0 —
50,00
0,00 _ T
% .
n -~
40,00 421 =
20,00
0,00 = 0,00 == 0,1 =i
& n&'ﬁ a._;ﬁJ o 2 sy ﬁ\‘.: o
OCDY e betn 118 55 ZPH-BEEE — - — Hoyws g dols  — — — Kimpwa gr. ghine —----—- K rrywa S0d ]
5. Analiza objetosciowa
sktadnik lodi Gestodt objetoiciowa Objgtosc
ét‘ CEM I/A-V 42,5 R kg 320 kg/dm’ 294 | dm® 109
& dm’ ke/dm’ 1,00 | dm®
g H kg kg/dm® 210 | dm®
d E kg kefdm® | 1,00 | dm®
Kruszywo kg 1952 kg/dm® 263 | dm® 741
o [ 5
E kg kg/dm 1,00 dm
2 kg kgidm' | 1,00 | dm’
b
S kg kg/dm’ 100 | dm®
woda efektywna kz a5 kg/dm’ 1,00 dm 95
. |aae kg 4,80 kg/dm® 1,00 | dm 5
'E kg kg/dm’ 1,05 | dm
.2 kg ke/dm’ 1,06 | dm
kg kg/dm’ 1,00 | dm
Zawartos powietrza % 5,0 - 100 | dm 50
Razem: kg 2371 ke/d m” 237 drmi 1000
6. Recepta laboratoryjna
Nost skfodnikow w1 m” mieszanki betonowej
Sktadnik Pochodzenie Bosc
i‘ CEM 1AV 42,5 R Kujawy kg 320
L.
L]
W4
-3
2
il
Pizsek 0/2 tojewo kg 629
Et 2wir 2/8 tojewo . 738
g s -
& |2wirsf1s tojewo kg SES
S
i
3
&
E wioda efektywna kg a5
z Woda cafkowita kg 111
210 1,50% |m.c. chryso ke 4,80
1
i
-
170



Strona3z3

7. Dane uzupefniajgoe
Lp. |Badana cecha jm. Wynik Wymagania
1 wic Uwagladnit woos w 0,31 [
W,u"S da k= D,dﬂ domeeszkach? 0,31 S ——
2 |Punkt piaskowy mieszanki mineralne] % az1
3 |Zawartosc zaprawy dm’fm® 521
4 |Objetosc zaczynu dm’/m” 209
5 |zawartost czgstek < 0,25 mm kg/m® 380 e
6 [zawartost czgstek < 0,125 mm kz/m® 332 P ——
- ) . . 10 e ——
7 |Konsystencja mieszanki betonowej - opad stozka [mm] po = EET T00-150
s ) ) 0 ——
8 |Zawartosc powietrza [%] w mieszance batonowe] po T
Nasigkliwos betonu badana po
-] ) %
|zgodnie z wewngtrzng procedury badawezg)
10 |Mrozoodpomost betonu badana po - . stopien F
11 |wodoszczelnost betonu badana po : 56 dniach dojrzewania | stopien W
12  |Mrozoodpornosc w soli odladzajgoe] po : B — - -
13 |WskaZnik rozmieszczenia pordw w betonie mm
18 [zawartosc mikropordw 4300 %
2 dni
na sciskanie 7 dni MPa
I i =
- Wtrsvmatod 28 dr?l »34,0 fem 2 410
betonu na rozcigganie pray Zginaniu zj:i::r:i
7 dni MPa
na rozcigganie przy rozhupywaniu
3EanE prey 28 dni
16 |Rozwo] wytrzymafosci- R2 / R28 ] ——————— - R
17 |inne
B. Uwagi

W przypadiku zmiany charakterystyki surcwcdw oraz warunkow produkci producent zastrzega sobie prawo do korekty recepty. Czas
od pierwszego kontaktu cementu z woda do whudowania powinien wynosic maksymalnie S0 minut.

Recepis sporzydzit: Uwasgi

171
171:27030335




Zatgcznik nr 28 — Recepta RCC C30/37R

BK2.10.20.PROL.D6 Zastypuje: ROS-FO 8
£'A FARGE Whydanie 2
b i Obowigzuje od 26.01.2021
Recepta laboratoryjna
Zakiad -
Opis betonu C230/37 VO XC1 Dmax16mm €10,2 kod: 01/07/2015/88
Data wydruku
1. Wyjiciowe dane projektows

Normy powodania: (Ph-EN 206+41:2016-12- Befon. "Wymagania, wiasciwosi, produkejo i zgednosc”

Wymagane parametry mieszanki betonowe] i betonu stwardniofego

Kiasa wytrzym i na sciskanie G037 Stopier mrozoodpornosci
Kiasa konsystenc v Stopisn wodoszczelnosci
Klasy ekspozycji: piw] Nasigkiiwost

Kiasa zowartosci jonow chlorkowych clg,z

Maksymalny wymiar ziarn kruszywa 16 mm

Rozwaj wytrzymalosci

Gestosc objetosciows
Zastosowane skiodniki
| Rodzaf skfodnika Zgodnost z normg Pochodzenis
- CEM II/a-V 425 R EN 197-1:2011 Kujawy
M
oz PN-EN 450-1.2012
2=
Piasek 0/2 PN-EN 12620+41°2010 sepdlno wielkie
] i - - .
4 Zwir /8 PN-EM 12620+41°2010 Sepolno Wielkie
- = . - - -
3 Zwir B/16 PN-EN 12620+41:2010 Sepolno Wielkie
Recykling 2/16 Recykling betonowy
Domieszki chemiczne PN-EM 934-2+41°2012 KA
Dodatki do betonu (inne)
wWaoda zarohowa PN-EM 1008:2004
2. analiza sitowa zastosowanych kruszyw
Kruszywo Przechodzi przez sito 4]
Frakcja gestosc 315 15 8 4 2 1 a5 0,25 Q125 | D.o83
Zwir 2/E Sepdlno Wielkie 2,62 1000 100.0| 92,5 27,5 432 15| 10 09 0.7 06
ZwirB/16 Sepalno Wielkie 2,63 1000 92.6 8.7 1,04 09 08 07 0.5 05 03
eoykling /11 Recykling betonowy 2,96 woo| 924 194 3ol os] o3 oz 02 02 02
Piazek ' Sepdlno Wielkie 2,65 1000] 100.0) 1000 99.9] 528 76,3 0.7 183 24 0.5
3. Krzywe graniczne zg. z PN-B-06265:2018-10
31,5 15 ] 4 2 1 | o5 0,25 0,125 | 0,063
|Dalna granica uziamienia 100.0 | 1000 | 55.0 34.0 250 | 160 | &0 20
|Gérna Eranica uziarnienia 1000 | 1000 | EBOD 76.0 630 | 300 | 350 18.0 ED

172:16804808
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4, Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej

Srona2z3

100,00 b 100.0 -4 100.0 —
30,00
50,00 _ =T
%
40,00
- 3o Lo-
20,00 —— 07 F
IR Tt ’
0,00 = 0,00 == 0,4 sl 1.2 o
& B&? ;:‘-_[I-‘P \..'.‘;! h&' w? = B b .\'h-c .j\‘? h“:"“'
QCIRE —— et (=18 2y T P AR5 —_— e Hryes g deira —_—— - Empamgr ghima === K rrywa Sod a
5. Analiza objetosdowa
sktadnik lost Gestosi objgtoiciowa Ohjetost
ét‘ CEM IfA-V 42,5 R kg 320 kg/dm’ 254 | dm® 109
& dm’ kg/dm’ 100 | dm®
§ £ kg kg/dm’ 210 | dm®
& E kg kefdm® 1,00 | dm®
Kruszywo kg 1917 kg/dm® 270 | dm® 711
£ kz kg/dm’ 1,00 | dm®
u
3 ke kgidm®' | 100 | dm®
& kg kg/dm’ 1,00 | dm
'woda efekbywna kg 127 kg.fdm" 1,00 dm 127
_ |LPsasas kg 3,20 kg/dm’ 1,00 | dm 3
E kg ke/dm’ 1,05 | dm
g kg kg/dm’ 1,01 | dm
kg kg/dm’ 1,00 | dm
Zawartoit powietrza % 5,0 - 1,00 | dm 50
Razem: kg 2357 kg/dm” 2,37 | dm 1000
6. Recepta laboratoryjna
Mosf skigdnikéw w 1 m ™ mieszanki betonowej
Skiadnik Pochodzenis Bost
i-i‘ CEM IJA-V 425 R Kujawey kg 320
3
-
82
4
2f
Piasek 02 sepdlng wielkie kg 754
Et 2wir 2/8 sapélno wislkie ke 373
i |pwirgsis sapding Wislkie ke 374
Recykling 2/16 Recykling batonowy kg a1
k-
i
i
=
E ‘Wwoda efekbywna kg 127
E ‘woda cafkowita kg 138
LPSA 345 1,00% |m.c SIKA kg 3,20
£
i
&

173:32256668
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7. Dane uzupetniajgce

Lp. |Badana cecha jom. Wynik Wymagania
1 wic Uwzglzanic wods w 040 [
WS dla k= 0,40 domiesskach? 0,40 ————————
2 |Punkt piaskowy mieszanki mineralne % 3E,3
3 [zawartost zaprawy dm’/m* 511
4 |objetosc zaczynu dm¥/m® 238
5 |Zawartoic czgstek < 0,25 mm kg/m® 466 R —
6 |zawartost czgstek < 0,125 mm kg/m® a2 —
. ) . . 10 e ——
7 |konsystencja mieszanki betonowe] - opad stoika [mm] po o7 150 100150
8 |zawartoit powietrza [%] w mieszance batonows] po ;g: —
Masigkliwosd betonu badana po -
9 %
(2zodnie z wewnetrzng procedurg badawezg)
10 [Mrozocdpornosc betonu badana po - —— - stopien F
11 |Wodoszczelnost betonu badana po - 56 dnizch dojrzewania | stopien W
12 [Mrozoodpornost w soli odladzajzoe] po B — - -
13  |wWskaznik rozmieszczenia pordw w betonie mm
14  [Zawartosc mikroporow Azoo %
2 dni
na sciskanie 7 dni MPa
v i >
- N— 2s:r_u > 340 fom = 410
betonu na rozcigganie pray zginaniu 2]; ;'_
7 |:Inri|I MPa
na rozcigganie przy rozhupywaniu
HEEnie prev 28 dni
16 |Rozwij wytrzymatosci - R2 / A28 ] —— - ————
17 |Inne
B. Uwagi

w przypadku zmiany charakterystyki surowcow oraz warunkew produkdi producent zastrzega sobie prawo do korekty recepty. Czas
od pierwszego kontaktu cementu z wodg do whudowania powinien wynosic maksymalnie S0 minut.

Recepts sporzgdzit: Lrwmgi

174
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Zatgcznik nr 29 — Recepta RCC C8/10P

tﬂFﬂ.HﬂE Lafarge Biclwy 14.11.2019T.
o Receptura laboratoryjna ] ]
/’F wa PN.EN 2062014 Laboratorum CBB Kujawy
Projaktowany beton GaMo
Imweatycja RGC

PM-EN 206:2014: Beton. Czeéé 1. Wymagania, wiasciwosci, produbicia | zgodnoss”

Normy PN-EAE-DE250; Beton Zuyily”

1. Dane projektowe mieszanki betonowe:

[#1msa wytrmymatodi na $osianie CaMD
[¥lasa kansystenc Ve-Be -
|Zaloiona st powietrza [55) a0
[Iasy esspozyg -
[Makesymalny wymiar Ziam kruszywa [mm] 16

2. Receptura- skiad suchy na im” befonu:

losé skiadnikdw na 1 m* mieszanki befonowej Udzial ohjetosciowy %
Producent Skladniki lloac [kgim®]
Latarge CEM Il A-V £2 5R 180
Latarge o 0
Janikowo Fopics oty V ]
MW o 0
Sepaing Wik, 0-2 mm 1032 5
Sepaing Wik 22 mm £19 ]
Sepaing Wik &16 mm 413 ]
WODA Waoda wodociagowa 138
0 o 0.00 0,00%
0 0 0.00 0,00%
CieZar bieloscowy Meszank betonowe 23522

3. Krzywa przesiewu:

189

1000

Proechodsl [¥)]
b

Bok oczka aita [mm]

175
175:97300663



4. Wiagciwosci mieszanki betonowej

Lp. Badanz cecha Jednostka Wartosc
1 WIc — 0.7
2 WIC+F) — 0.7
3 Puni piaskowy % 478
4 COREE Zaprawy am’ 563
5 Objeloss zaczymu am’ 155
5 Zawariost czasiek < 0,25 mm g’ %
7 Zawariost czazek £0,125 mm gm’ HE
8 Konsystencia mieszanki beionowe] [mm] ;g E
3 ZaAWAMOSE pOWETZa [ ;g d_'u

5. Wiagciwosci stwardniatego betonu:
Lp. Badanz cecha Jednostka Wartosc
2 dni -
. K 7 dni 114
1 [Wylrmymakosc betonu na Soskanie S an MPa T
56 dni -
R '.'u‘rur;mak:.sc, bedonu na nozciaganie przy 18 dn! M3 -
FOZUDyWan 25 dm -
3 [Masakiwosc % -
4 |Wodoszzeinosc Stopien W -
5 |Mrozoodpomosc zwykda ‘Stagien F -
& [Wrozoocpomosc w sol odladzapce] -
6. Uwagi:

Shind mizzzani beionowej zapegjeiconsny w oparcis o wytonang analze siows lewezrwe. Receptun naledy zweryfiowas na wesie podczes normaleycs
wesrunkow produicyjrych. Dozmwanis domieszki chemicmes] moe ulec zmisnie w Zslsinodc of panujcych warnkow simosfeyemych omz cesy bensporiu
mieszanki befoncwe]. W przypedics zmiany chemideryshyid suowcow, producest zesteega schie prawn do koreldy recepiury. Gz od pieswez=go kontakdu
cemeniu z wods do wiudowania posinier. wynesic max 50 min. Wansnkiem riezhesinym do czisgriesia peojeldowanych parametow, je=t winichve prowadzenie

procesu pislegnacy wg PN-EN 13670,

176:50847642
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Zatgcznik nr 30 — Recepta C12/15P

£.nl=nn:ﬁi Lafarge

Budujeny

/’—_ - Receptura laboratoryjna G35 K
wg PN.EN 206:2014 Latoratorium CE3 Kugany

Projektowany beton C1215

Inwestycja RCC

PN-EN 206:2014: Befon. Czest 1. Wimagania, wiascwosc, produkcia | zgodnost”

PN-83/B-0525(. "Beton Zwyidy”

1. Dane projektowe mieszanki betonowey:

Klasa wytrzymalosc na Sciskanie G215
Klaca konsystenci Ve-Be -
Zalodona ilosc powietrza [%] 40
Flasy ehspozydi -
Maksymaliny wymiar ziarmn kruszywa [mm] 16

2 Heceptura- skfad suchy na 1m* betonu:

lloé¢ skiadnikow na 1 m* mieszanki betonowej Ukdzial objefosciowy %
Producent Skiadniki llo&E: [kgim']
Laiargs CEMIIAN 425R 200
Laarge 0 ]
Janikowo Pogidd lony V ]
MW 0 0
Sepaino Wik 0-2 rm 118 50
Sepaino Wik 2-8 mm 611 30
Sepaing Wik B-16 mm A07 20
WODA Woda wodociggowa 142
0 0 0,00 0,00%
0 0 0,00 0,00%
Ciezar Db iosGowy Misszank betonowe 2376,
3. Krzywa przesiewu:
100 189.0
B0
&
- &0
2
] s
8
o
20
0 e ;
0 0063 0,125 0.25 0.5 1.0 2.0 40 8.0 16.0

Bok oczka sita [mm]

177
177:50325257




4. Wlasciwosci mieszanki befonowe:

Lp Badana cecha Jednostka Warfost
1 Wi - om
2 WIlC+P) - [E
3 Purit piaskowy % 479
4 Ciejetose zaprawy dm 575
5 Objetoic zaczymy i 207
] Zawartost czagtek <0,25 mm kaim® 394
7 Zawaroét czastek <0,125 mm kgim’ 231
] Konsystencia mieszanki befonows] [mm] ‘;.g, :

L . 0 40
] Zawartost powietrza %) o
5. Wasciwosci stwardniafego betonu:
Lp. Badana cecha Jednostka Warfost
2dni -
" A 7 dni 13,3
1 [Wyrzymakose betonu na sciskanie B dni MPa s
56 dni
5 Wytrzymakoss betonu na rozciaganie przy 16 dni MPa
rozhupywaniu 28 dni
3 |Masiakiiwost %
4 |Wodoszczelnost Stopien W
5 [Mrozoodpomosc zwyida Stopien F
6 [Mrozoodpomosc w sol odladzaiacs]
6. Uwagi:

Skiad mieszankd befanows] Zaprojekiowany w Oparcl o wykonana analize stowa kneszywa. Recepture nalezy zwenyfikowac na wezle podezas nommainych
warnkew produkcyjnych. Dozowanie domieszki chemiczne] moZe ulec zmianie w Zakinosc of panujacych wanimkow almoskeryc2nych oz Zasy Fansporty
migszanki Detonows]. W prEypadu Zmiany charakienystyld surowcdw, producent Zasiizega sobie prawo do korekly recaptury. CZas od pierwszego kontady
Cementy Z woda 00 WDUSOWANia POWINEN Wyrosic max 50 min. Wardnkiem niezbednym 40 oSiagnkcia peojeiiowanych paramerow, jest wiascine prowadzenis

procesy piekegnaci wg FR-EN 13670,

178:61527471
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Zatgcznik nr 31 — Recepta RCC C30/37Z

EAFAHGI
Budsijenmy
b ELit I

—

Betoniarnia Lafarge Zielona Géra

Receptura laboratoryjna

wg PN-EN 206:2014 Latoralorm CE8 Kuiauy

Projektowany beton C30/37, V0, XC4, XD2 XF3, XA1
Inwestycja RCC bez zageszezania Cementowniz Kujawy

PN-EN 206:2014: Beton. Czgsé 1. "Wimagama, whascwosci, produkca | zgodnosc”
Normy PN-B3/B-06250 "Beton Zwydy”

1. Dane projektowe mieszanki betonowej:

Klasa wytrzymaloga na scickanie C3037
Fizsa konsysieng Ve-be s
| ZaloZona iosc powietrza %] an
Klasy eksporyoi -
Maksymalny wymiar Ziarn kruszywa [mm] 16
2 Heceptura- skiad suchy na 1m”° betonu:
liosé skfadnikow na 1 m” mieszanki betonowej Udzial objefosciowy %
Producent Skiadniki llosc [kg/m’]
Lafange CEM 1425 315
Gorzupia 0-2 mm aa2 40
Lubien 2-8 rmm 551 25
Lubie 816 mm T2 35
WODA Woda wodociagows 95
SIKA LPS A K] 1.50%
0 [1] 0,00 0,00%
Ciezar DEit0Rciony MISEZank] Belnowe 2619,
3. Krzywa przesiewir:
100 1pp.0
B0
£
= &0
B
2 4
o
o
20
_m-T
0 0063 0125 025 0.5 1.0 20 40 8.0 16,0

Bok oczka sita [mm]

179

179:79236939




4. Wiasciwosci mieszanki betonowej:

Lp. Badana cecha Jednostka Warfosé
1 WIC - 0.30
2 WIC+E) _ 0.30
3 Purit piaskowy % 9.5
4 Cibjetost Zaprawy Fus 514
5 Ohbjetost zaczynu dm’ 201
§ Zawartost czastek <0,25 mm kgm’ 49
7 Zawartost czagtek 0,125 mm kym’ 33
] Konsystencia mieszankl betonowsj [mm] ég, E

o . . 1w 40
9 Zawarioss powietrza [Y] T
5 Wasciwosci stwardnialego befonu:
Lp Badana cecha Jednostka Wartost
2.drni -
L. A 7 dri 4
1 |Wytzymakost befonu na sciskanie S an MPa =3
56 dni
3 Wytrzymalost: betonu na rozcigaanie przy 16 di MEFa
rozhaphwaniu 28 dni
3 |Masiakliwosc %
4 |[Wodeszczginose Stogien W
5 |Mrozoodpomosit zwysda Stopien F
6 |Mrozoodpomost w sol odladzajaes]
6. Uwagi-

Shlad mieszanki betonows) ZaprojekioRany W Opancl o WyKoTaNg ansiizs sitowa kuszywa. Recapture naleZy aweryfikowac na wezie podozas nommanych
WaNrkow produkcynych. Doznowanie domieszki chemiczne] mode wiec Zmianie w zakeinosa 00 panUjRCyCh Wannkow JmosFEryCnych ofaz (Zas Fanspory
mieszZanki Detonows]. W prEypacKy Zmiany charalterystyd SURRCow, Producant Zasirzega Solie frama 40 Korekty receptury. CZ35 0 Dierws2ago Kontakty
cementy z woda do whudowania powinizn wynasic max S0 min. Wanmnkiem riszbednym 0o osiagniscia projekionanych parametow, st wiaicine prowadznie

procesy piekgnac wg PHN-EN 13670,

180:69126900
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Recepiues opracowsl:




