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Wspdtczesne projektowanie betonu oprocz doboru odpowiedniego sktadu, determinujacego jakosc i uzytecznosc
wyrobu, powinno rowniez ksztattowac jego cechy s$rodowiskowe. Odpowiednie proporcje sktadnikow oraz
nowoczesne rozwigzania materiatowe pozwalaja kreowac w szerokim spektrum wtasciwosci mieszanki betonowe;j
i betonu stwardniatego, stwarzajac rowniez mozliwos¢ znacznej redukcji sladu weglowego.

1. Wprowadzenie

Pale wiercone to elementy konstrukcyjne najczesciej stosowane
w budownictwie gfebokiego fundamentowania. Elementy te sa
objete zakresem normy PN-EN 1536 [1], a do ich wykonania wy-
korzystuje sie tzw. metode kontraktor, polegajaca na wbudowaniu
mieszanki betonowej przez rure wlewowa. Mieszanka uktadana
jest pod ciecza stabilizujaca lub w wodzie.

Ze wzgledu na brak mozliwosci zageszczenia znanymi powszechnie
sposobami tego typu mieszanka charakteryzuje sie bardzo dobrg
urabialnoscia, czyli zdolnoscia do:

* samozageszczania pod wiasnym ciezarem,

= wypetniania wszystkich wolnych przestrzeni w wykopie,

= pokonywania i doktadnego otaczania wszystkich przeszkéd

(np. zbrojenia).

Duza ptynno$¢ mieszanki zwieksza ryzyko bleedingu oraz
segregacji. Dodatkowo na $wiezo utozona mieszanke betonowg
znajdujaca sie w dolnych warstwach elementu dziata parcie po-
chodzace z gérnych warstw mieszanki betonowej, ktére zwieksza
cisnienie wody, powodujac jej migracje do przepuszczalnych
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Ryc. 1. Woudowanie betonu kontraktorowego przez rure wlewowg
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warstw gruntu, tym samym w znaczny sposob zmieniajac jej
wtasciwosci reologiczne. Stabilnos¢, czyli jej odpornosé na wy-
zej wymienione czynniki, jest wiec rownie wazng wtasnoscia
mieszanki kontraktorowej co jej urabialnos¢, a kofcowa jej
jakos¢ bedzie efektem kompromisu pomiedzy tymi dwiema
sprzecznymi wfasnosciami.

Do opisu wspomnianych cech mieszanki w warunkach budowy
wykorzystywane sa proste i praktyczne metody badan. Testy
te, jak np. badanie konsystencji metoda opadu stozka czy tez
metoda stolika rozptywowego, nie nadazaja jednak za rozwojem
technologii, nie rozrézniaja parametréw reologicznych mieszanek
i przez to sa niewystarczajace do prawidfowego opisu dosy¢
skomplikowanych, jak sie okazuje, cech mieszanki betonowej.
Na przyktad r6zne mieszanki (rézne sktady, pochodzenie i rodzaj
surowcow) o stozku 220 mm (pomijajac czutos¢ metody) moga
zachowywac sie zupetnie inaczej pod wzgledem urabialnosci
i stabilnoéci, co czasem jestesmy w stanie lepiej oceni¢ intuicyjnie
i organoleptycznie niz przez warto$¢ wspomnianego pomiaru.

Zapewnienie odpowiedniego poziomu wtasciwosci mieszanki
betonowej, ale réwniez ich prawidfowa specyfikacja, wyboér metod
badawczych i ocena wiasciwosci moga sprawic pewna trudnosé.
Oprocz zapewnienia odpowiednich cech mieszanki betonowej,
podczas projektowania betonu nalezy réwniez uwzglednic szereg
innych czynnikéw, tj. wymagania dotyczace sktadnikéw oraz wta-
sciwosci stwardniatego betonu, dostepnosé surowcow, ekonomie
rozwigzania, warunki i mozliwosci produkcyjne, transport, wa-
runki atmosferyczne, w jakich przewidywane jest betonowanie.

Dodatkowo w dobie dzisiejszych wyzwan klimatycznych zwia-
zanych z ograniczaniem emisji gazéw cieplarnianych standardem
podczas projektowania betonéw powinna stac sie optymalizacja
opracowywanych rozwigzan pod katem zréwnowazonego roz-
woju i cech srodowiskowych wyrobéw, ze szczegélnym naciskiem
na ich slad weglowy.

2. Charakterystyka betonow do pali wierconych

2.1. Wtasciwosci reologiczne mieszanki betonowej

Urabialnos¢ i stabilno$¢ mieszanki betonowej sa scisle zwia-
zane z jej wiasciwosciami reologicznymi, tj. granica pfyniecia
oraz lepkoscia plastyczna. Granica ptyniecia to naprezenie, ktére
nalezy osiaggna¢, aby zainicjowac przeptyw betonu.



Lepkos$¢ plastyczna jest miarg oporu tego przeptywu i zalezy
od odziatywania na siebie czastek oraz sit tarcia wystepujacych
pomiedzy zaczynem i kruszywem. Wraz ze wzrostem granicy
ptyniecia z reguty wzrasta réwniez stabilnos¢ mieszanki i maleje jej
zdolnos¢ do ptyniecia, samozageszczania i samopoziomowania [3].
Istnieja jednak sposoby, aby w pewnych zakresach zwiekszaé
ptynno$¢ mieszanki, nie zmieniajac lub poprawiajac jej stabilnosc.

Stabilnos¢ betonu jest definiowana jako zdolno$¢ do zatrzy-
mywania wody (filtracja i bleeding) i odporno$¢ na segregacje
statyczna [3]. Filtracja, bleeding i segregacja betonu odbywa sie
podczas jego tezenia. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku
betonu o dfuzszym czasie wigzania, z dtugim czasem utrzymy-
wania urabialnosci oraz podczas wylewania duzych elementéw
na duzych gtebokosciach.

Stabilnos¢ betonu moze bezposrednio wptywac na jakos¢
i zwartos¢ elementu, ale takze posrednio na mechanizmy ptynie-
cia betonu. W przypadku, kiedy wtasciwosci reologiczne zostang
zmienione (na skutek utraty wody) przed koncem ,wedréwki”
betonu, zaburzy to jego mechanizm przeptywu, w skrajnych
przypadkach powodujac zator i zatrzymanie ptyniecia.

Istnieja dwa mechanizmy utraty wody ze Swiezego betonu:
filtracja i bleeding. W praktyce zawsze nastepuje utrata wody
ze $wiezego betonu i prawdopodobnie wynika to z potaczenia
obu mechanizméw. Biorac pod uwage, ze segregacji nie mozna
catkowicie wyeliminowa¢, konieczne jest zrozumienie obu me-
chanizméw w celu ograniczenia tych zjawisk juz na etapie pro-
jektowania sktadu mieszanki.

Bleeding Swiezego betonu jest specjalng forma segregadiji,
ktéra nastepuje po zatrzymaniu ptyniecia mieszanki betonowej.
Réznice w cigezarze wiasciwym sktadnikéw mieszanki betono-
wej powoduja zwigkszenie cisnienia wody w Swiezym betonie,
ktore po przekroczeniu cisnienia hydrostatycznego prowadzi
do pionowego gradientu hydraulicznego wywotujacego ruch
wody w zaczynie w kierunku powierzchni betonu. Przeptyw
wody, jego wielkos¢ i czestotliwo$¢ zmieniajg sie w zaleznosci
od réznych czynnikéw [3]. Stopien, w jakim bleeding wystapi
w gtebokich fundamentach, réowniez zalezy od wielu czynni-
kéw, w tym m.in. od zawartosci wody w stosunku do czastek
drobnych, od rozktadu czastek kruszywa w stosie okruchowym,
wydajnosci domieszek w czasie, catkowitej wysokosci betonu
i czasu tezenia betonu.

Ze zjawiskiem filtracji mamy do czynienia, kiedy Swiezy beton
w gtebokich fundamentach podlega duzym cisnieniom zwia-
zanym z parciem mieszanki betonowej z wyzszych poziomoéw,
ktore z kolei prowadza do wysokiego ciénienia wody w porach
Swiezego betonu, rosnacego wraz z gtebokoscia. Cisnienie wody
w porach mieszanki moze by¢ znacznie wyzsze niz cisnienie
wody w otaczajacej beton ziemi. Powstajacy wowczas gradient
hydrauliczny prowadzi do wyptywu wody z betonu, co moze
skutkowac ,,usztywnieniem” betonu.

Filtracja moze by¢ istotna np. w bardzo gtebokich fundamen-
tach, gdzie po zakonficzeniu betonowania na skutek utraty wody
w miejscach przepuszczalnych warstw gleby beton, ,usztyw-
niajac” sie, spowoduje problemy w umieszczeniu w nim siatki /
kolumny zbrojeniowe;j.

Segregacja z kolei to proces, ktéry zachodzi w betonach
z wzglednie niska granica ptynnosci na skutek opadania duzych
i stosunkowo ciezkich ziaren kruszywa na dét poprzez lzejsza
czes¢ zaczynu. Prowadzi to do nieréwnomiernego roztozenia
sie czastek w betonie.
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Ryc. 2. Niektre z czynnikéw ksztattujgcych wiasciwosci reologiczne mieszanek
betonowych [2, 24, doswiadczenia whasne]

Istnieje wiele metod badan stabilnosci mieszanki betonowe;j,
m.in. [4-10].

Na wtasciwosci reologiczne betonu wptyw maja wszystkie
skfadniki mieszanki betonowej, ich ilos¢ i proporcje, m.in. ilos¢,
rodzaj, uziarnienie / rozdrobnienie cementu, dodatki mineralne,
kruszywa, ich ksztatt oraz wielkoéci ziaren, stosunek woda /
cement oraz rodzaje i dawki domieszek chemicznych. Popidt
lotny krzemionkowy jest generalnie bardzo waznym narzedziem
stuzacym do sterowania wtasciwosciami reologicznymi mieszanki
betonowej. Domieszka zwiekszajaca lepkosé mieszanki wraz ze
zwiekszeniem dozowania superplastyfikatora, aby zniwelowac
efekt dziafania stabilizatora, powoduje podwyzszenie lepkosci
przy jednoczesnej poprawie ptynnosci. Cementy o wiekszej
powierzchni wtasciwej réwniez poprawiaja stabilno$¢ mieszanki,
a w niektorych przypadkach takze jej urabialnos¢.

2.2. Slad weglowy betonow

Intensyfikowanie dziatan zapobiegajacych negatywnym zmia-
nom klimatu dotyczy dzi$ kazdego obszaru zycia i dziatalnosci
cztowieka. Dziatania te to m.in. ambitne plany ograniczajace
emisje gazow cieplarnianych (CO,, ).

Beton jest najpowszechniej stosowanym, tuz po wodzie,
materiatem. llos¢ wyprodukowanego betonu wynosi dzis tyle,
co masa wszystkich innych razem wzietych materiatow wy-
produkowanych przez cztowieka [11]. Ceng popularnosci tego
unikatowego materiatu jest wysoka catkowita skumulowana emi-
sja CO,, widoczna w przedmiotowych ,statystycznych stupkach”,
pomimo ze beton sam w sobie jest materiafem budowlanym
o stosunkowo niskim wskazniku emisyjnosci — wedtug [12] jest to
132 kg CO,, /t (co daje ok. 310 kg €O, /m?; dane dotyczg zakresu
AT-A3 wedtug EN 15804). Tak wiec to nie tyle sam materiat, co
skala jego stosowania mocno determinuje dziafania majace na
celu ograniczenie w nim emisji CO,,,.

Jednym z popularniejszych markeréw emisji gazéw cieplar-
nianych materiatéw jest slad weglowy, zdefiniowany w [13] jako
~suma emitowanych i pochtanianych przez produkt gazéw cie-
plarnianych, wyrazana ekwiwalentem CO, i bazujaca na ocenie
cyklu zycia”. Ekwiwalent oznacza, ze symbol CO,, reprezentuje
nie tylko emisje CO,, ale réwniez emisje innych gazow cieplar-
nianych odniesionych odpowiednio do emisji CO,. Ocena cyklu
zycia wiaze sie z identyfikacja obszaréw podczas catego cyklu
zycia betonu, w ktérych dochodzi do emisji (badZ pochtania-
nia) CO,,.. Dla betonu te obszary to m.in. wydobycie, przygo-
towanie oraz transport surowcéw do betoniarni, produkcja
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mieszanki betonowej, transport na plac budowy, etap uzytkowania
(i zwigzana z nim sekwestracja CO, w procesie karbonatyzacji),
rozbiorka i recykling. Probujac redukowac emisje CO,,, betonu, po-
winnismy zajac sie obszarem, ktory w najwiekszym stopniu decyduje
o jej wielkosci —iloscia i rodzajem zastosowanego cementu. Jednym
ze sposobow optymalizacji rozwigzan recepturowych pod katem
cech $rodowiskowych betonu moze by¢ zastosowanie cementu
o niskim $ladzie weglowym. Najbardziej emisyjny proces podczas
produkgji cementu, odpowiadajacy za 63% emisji CO, w cemen-
towni (na podstawie danych SPC), to rozkfad termiczny weglanu
wapnia CaCO,, podstawowego surowca do produkgji klinkieru.
Gtéwnym dziataniem determinujacym niskoemisyjnos¢ cementow
jest wiec ograniczenie klinkieru w sktadzie cementu i zastapienie
go innym, nieklinkierowym sktadnikiem gtéwnym (np. zuzlem
wielkopiecowym, popiotem lotnym czy kamieniem wapiennym).

Drugim sposobem na ograniczenie $ladu weglowego betonu
jest redukcja ilosci cementu w 1 m® betonu. Redukcja cementu
zroéwnoczesnym uzyskaniem odpowiednich parametréw reolo-
gicznych, wytrzymatosciowych i trwatoéciowych betonu jest
mozliwa w przypadku odpowiedniego zastosowania aktywnych
dodatkéw mineralnych, redukgji ilosci wody za pomoca do-
mieszek chemicznych czy zastosowania cementéw o wysokich
parametrach.

Oczywiscie najwiekszy efekt zapewni potaczenie obu opi-
sanych sposobéw — takie dziatanie jest jednak mozliwe tylko
wowczas, kiedy uzyty cement ma niski slad weglowy, zachowujac
przy tym doskonate parametry, pozytywnie wptywajace na
wyspecyfikowane wiasciwosci betonu i mieszanki betonowe;j.

Takimi unikatowymi parametrami zaréwno mechanicznymi,
jak i reologicznymi charakteryzuja sie cementy z dodatkiem
zuzla wielkopiecowego produkowane w Cement Ozaréw SA.
Produkcja tych cementéw odbywa sie przy zastosowaniu wy-
sokiej jakosci surowcéw, odpowiednio aktywowanych podczas
procesu mielenia w efektywnych mtynach misowo-rolowych,
w ktérych materiat jest scierany i dodatkowo (w odréznieniu
od mtyna kulowego) zgniatany.

2.3. Wymagania normowe dla mieszanek betonowych do
pali wierconych

Wymagania dotyczace betonéw palowych wykonanych we-
dtug normy PN-EN 1536 sg zawarte w zataczniku D normy [14].
Norma stawia ogéIne wymagania i zalecenia odnos$nie do surow-
c6w oraz wymienia cechy mieszanki betonowej, jakie powinny
by¢ uwzglednione w specyfikacji technicznej oraz projekcie, m.in.
wysoka odpornosé na segregacje, odpowiednia plastycznosc¢
i dobra spoistos¢, odpowiednig zdolnos¢ do rozptywu oraz
zageszczania pod wptywem wtasnego ciezaru.

Tylko dla niektérych wtasciwosci norma podaje bezposrednie
wymagania (tab. 1).

Tab. 1. Wymagania dla betonu uktadanego w cieczy stabilizujgcej za pomocg
rury wlewowej [14]

Srednica rozptywu wg [18] 600 mm
Opad stozka wg [17] 200 mm
Zawartos¢ cementu: =375 kg

Zawartos¢ frakgji < 0,125 mm = 400 kg

Wszelkie cechy mieszanki betonowej zwigzane z jej stabilnoécia
sa podane w spos6b posredni — przez wymagania dotyczace sktadu
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betonu. Tak wiec pomimo licznych mozliwosci pozwalajacych za-
pewni¢ odpowiednie wiasciwosci mieszanki betonowej, sposoby ich
spetnienia sg czesciowo narzucone przez wymagana ilos¢ cementu
(co najmniej 375 kg/m?) i wymagana ilos¢ frakcji drobnych. Ogra-
niczenia co do sktadu powoduja dosy¢ szablonowe podejscie do
projektowania, a efektem moga by¢ czesto nieekologiczne, nieeko-
nomiczne, a czasem zte technologicznie rozwiazania. W niektérych
krajach UE wprowadzono odpowiednie rozszerzenia w postaci
formalnie wiazacych specyfikacji technicznych, w ktorych to m.in.
zwiekszono zakres mozliwych rozwigzan materiatowych [15, 16].

3. Czes$¢ badawcza

3.1. Cel, zatozenia oraz program badan

Celem czesci badawczej byto sprawdzenie wptywu rodzaju
cementu (jego skfadu i wtasciwosci, m.in. uziarnienia), proporgji
sktadu spoiwa (cement / popidt lotny) oraz domieszki zwieksza-
jacej lepkoé¢ na wiasciwosci reologiczne mieszanki betonowej
i wtasciwosci stwardniatego betonu przeznaczonego do pali
wierconych betonowanych w warunkach mokrych.

Oprécz wtasciwosci mieszanki betonowej oraz betonu spraw-
dzono wptyw sktadu jakosciowego i ilosciowego betonu na jego
$lad weglowy. Zaprojektowano dziewie¢ mieszanek betonowych,
wykorzystujac trzy rodzaje cementu. Testy mieszanki betono-
wej dotyczyty konsystencji badanej metoda opadu stozka [17],
metodga stolika rozptywowego [18] oraz metoda rozptywu
stozka [19]. Stabilnos¢ mieszanki wyrazang przez filtracje ba-
dano za pomoca prasy Bauera [9] wedtug wskaznika VSI [4].

Stwardniaty beton poddano badaniom wytrzymatosci na sciska-
nie wedtug [20] po 7, 28, 56 i 90 dniach, nasigkliwosci wedtug [21]
po 28 dniach, gtebokosci penetracji wody wedtug [22] po 28 dniach.

Sprawdzona zostata réwniez przydatno$¢ metod okreslenia
konsystencji dla mieszanek wbudowywanych przez rure wlewowa.

Slad weglowy obliczono, opierajac sie na analizie cyklu zycia
betonu wedtug PN-EN 15804. Na potrzeby artykutu obliczenia
objety zakres A1-A3 (from gradle to gate), pomijajac takie etapy
cyklu zycia betonu, jak transport na budowe, uzytkowanie,
karbonatyzacja czy recykling betonu. Do wyliczeh wykorzy-
stano narzedzia [23] oraz Zrddta wtasne. Zatozenia, jakimi
postugiwano sie w wyliczeniach, to m.in. transport cementu —
200 km, transport popiotu lotnego krzemionkowego — 100 km,
transport piasku — 20 km, transport kruszywa — 100 km, trans-
port domieszek — 300 km. WskaZnik emisyjnosci dla popiotu
lotnego i zuzla wielkopiecowego przyjeto na podstawie alokacji
ekonomiczne;j.

3.2. Projektowanie sktadow mieszanek betonowych

Do zaprojektowania mieszanek betonowych uzyto cementéw
z oferty Cement Ozaréw SA: CEM 42,5 R, CEM [I/B-S 42,5 R-NA
oraz CEM IlI/A 42,5 N-LH/HSR/NA.

Popiot lotny krzemionkowy charakteryzowat sie udziatem
niespalonego wegla na poziomie 4,4%. W celu modyfikacji
wtasciwosci mieszanek betonowych uzyto domieszek firmy
MC-Bauchemie: superplastyfikatora na bazie eteréw
polikarboksylowych MC-PowerFlow 5695 oraz domieszki mody-
fikujacej lepkos¢ / zwiekszajacej wiezliwos¢ wody — Centrament
Stabi M15. Kruszywo stanowita mieszanka kruszyw naturalnych
zwirowych, frakcji 0/2 2-8 i 8-16.

Mieszanki betonowe byty projektowane do zastosowania ich
do uktadanych w wodzie i / lub cieczy stabilizujacej. Sktad czesci



Tab. 2. Normowe dopuszczalne zawartosci sktadnikow gtéwnych (% zawartosci
w stosunku do sumy skfadnikow gtownych i drugorzednych)

| Kinker[% Zuzle wielkopiecowy [%]

CEM 42,5 R 95-100 -
CEM 11/B-S 42,5
RNA 65-79 21-35
CEM II/A 42,5
LH/HSR/NA 35-64 36-65
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Ryc. 3. Krzywe uziamienia spoiw uzytych w badaniach

mieszanek betonowych uwzgledniat wymagania normowe [14],
a w niektoérych z nich zastagpiono czeé$¢ cementu dodatkiem
popiotu lotnego, wykorzystujac zasady opisane w [15]. Do
czeéci mieszanek dodawano domieszke modyfikujaca lepkosé.
llos¢ wody, stos okruchowy, ilos¢ frakcji < 0,125 mm byt we
wszystkich mieszankach na statym poziomie. Starano sie uzyskac
rozptyw na stoliku rozptywowym w granicach 600-650 mm.
Konsystencje regulowano iloscig superplastyfikatora.

3.3. Analiza i oméwienie wynikow badan

Wyniki (ryc. 4) wskazuja, ze najwiekszy wptyw na ograniczenie
zjawiska filtracji wody w mieszance betonowej ma uzycie domieszki
zwiekszajacej lepkos¢. Mieszanki zawierajace Centrament Stabi M15
wykazuja najwyzsza odpornos¢ na filtracje wody, ale réwniez charak-

Tab. 3. Sktady oraz charakterystyka sktadu mieszanek betonowych
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Ryc. 4. Wyniki konsystencji mierzonej réznymi metodami oraz wyniki filtracji wody

teryzuja sie najwiekszymi rozptywami stozka. Cementy z dodatkiem
zuzla CEM 1I/B-S 42,5 R-NAS oraz CEM llI/A 42,5 N-LH/HSR/NA ze
wzgledu na wigksze rozwiniecie powierzchni powoduja zmniejszenie
filtracji wody oraz, co ciekawe, obnizajg zapotrzebowanie na super-
plastyfikator. Wiekszy udziat popiotu lotnego krzemionkowego po-
woduje obnizenie lepkosci mieszanki, co przekfada sie na nieznaczny
wzrost filtracji wody i mniejsze uzycie superplastyfikatora.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozemy stwierdzi¢ brak
zaleznosci pomiedzy wynikami badan konsystencji okreslanej
r6znymi metodami, co dobrze obrazujg wartosci konsystencji dla
receptur 1-325-0 i 1-325-1. Zupetnie rézne mieszanki ze wzgledu
na rézna lepkos¢ plastyczng inaczej zachowujace sie podczas
dziatania na nie sit zewnetrznych (grawitacyjnych i wywotanych
opadaniem stolika rozptywowego) w efekcie daja ten sam wynik
rozptywu na stoliku — 640 i 645 mm — i zupetnie r6zny wynik
rozptywu stozka — 410 i 550 mm. Ponadto wysoko urabialne
mieszanki do pali przy silnie dziatajacych superplastyfikatorach
bardziej wykazuja tendencje do ..rozptywu” niz do ,,opadu”.

Na podstawie wynikéw przedstawionych na rycinach 5 i 6 mozemy
stwierdzi¢, ze zastosowanie cementéw z dodatkiem zuZla wielkopie-
cowego wptywa korzystnie na wszystkie badane wtasciwosci stward-
niatego betonu. Zgodnie z przewidywaniami dodatek popiotu lotnego

Oznaczenie receptury 1-375 1-325-0 | 1-325-1 2-375 | 2-325-0 | 2-325-1 3-375 | 3-325-0 | 3-325-1
375 325 325 375 325 325 375 325 325

Cement

Popiot lotny 25 75
Woda 186 186

Piasek 0/2 733 724

Zwir 2/8 489 483

Zwir 8/16 524 517
MC-PowerFlow 5695 2,8 2,6

Centrament Stabi M15 - -
Punkt piaskowy [% m] 42,0 42,0
Zawartos¢ frakeji < 0,125 mm [kg] 421 421
wi/c 0.5 0,57
w/(kx0,4PL) 0,48 0,52
w/(kx0,7PL) 0,47 0,49

CEM 11/B-S 42,5 R-NA CEM IIl/A 42,5 N-LH/HSR/NA

75 25 75 75 25 75 75
186 186 186 186 186 186 186
724 728 720 720 726 718 718
483 486 480 480 484 479 479
517 520 514 514 519 513 513
3.7 2.3 1.9 2.9 1.9 1.8 2,8
1,3 = = 1,3 = = 1.3
42,0 42,0 42,0 42,0 42,0 42,0 42,0
421 421 421 421 421 421 421
0,57 0.5 0,57 0,57 0.5 0,57 0,57
0,52 0.48 0,52 0,52 0.48 0.52 0,52
0.49 0.47 0.49 0.49 0.47 0.49 0.49
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Ryc. 5. Wytrzymato$¢ na $ciskanie badanych betondw

krzemionkowego oraz zastosowanie cementéw z grupy CEM 111 CEMII
powoduje zmiane dynamiki narastania wytrzymatosci beton6w. Betony,
w ktérych w stosunku do betonu referencyjnego (1-375) zastapiono czes¢
cementu CEM [ 42,5 R popiotem lotnym krzemionkowym (1-325-0
i 1-325-1), wykazuja nizsze wartosci wytrzymatosci na $ciskanie po 7 i 28
dniach, ale na skutek reakgji pucolanowych ta réznica zmniejsza sie w znacz-
nym stopniu po 56 i 90 dniach. Zastapienie CEM | 42,5 R cementem
CEM 11/B-S 42,5 R-NA powoduje poprawe wytrzymafosci na sciska-
nie, a wraz z uptywem czasu dojrzewania prébek réznica wytrzy-
matosci zwieksza sie na korzys¢ CEM 11/B-S 42,5 R-NA. Zastgpienie
CEM142,5 R cementem hutniczym CEM I1I/A 42,5-LH/HSR/NA po-
woduje obnizenie wytrzymafosci do 28 dnia dojrzewania, wyréwna-
nie tych wytrzymatosci po uptywie 56 dni dojrzewania oraz lekka ich
poprawe w okresie dojrzewania wynoszacym 90 dni. Zastosowanie
domieszki Centrament Stabi IM15 obniza wytrzymato$¢ na $ciskanie
betondw, co moze by¢ spowodowane wieksza lepkoscig mieszanek,
wptywajaca na zwiekszong zawarto$¢ powietrza spowodowana
gorszym odpowietrzaniem podczas formowania.

Zastosowanie cementow z dodatkiem zuzla wielkopiecowego
powoduje obnizenie gtebokosci penetracji wody. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze szczelno$¢ wszystkich badanych betonéw (wyrazona
gtebokoscia penetracji wody) jest bardzo wysoka. Betony na bazie
CEM1I/B-S 42,5 R-NA charakteryzuja sie najnizsza nasiakliwoscia.

Zgodnie z przypuszczeniami najmniejsze wartosci sladu weglo-
wego (ryc. 7) uzyskaty betony, w ktérych zastosowano cementy
niskoemisyjne oraz obnizono ich zawarto$¢ w 1 m3. Zastepujac
CEM | 42,5 R cementem CEM II/B-S 42,5 R-NA, zredukowano
0 22% emisje CO,,,, a dodatkowo zastgpujac cze$¢ cementu

e pr ek

Ryc. 6. Wyniki badan trwatosciowych po 28 dniu dojrzewania
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Ryc. 7. Slad weglowy badanych betonéw oraz jego ksztattowanie na skutek
Zmian proporcji i rodzaju spoiwa

krzemionkowym popiotem lotnym, CO, . zredukowano o kolejne
5%, do poziomu 27% (87 kg CO,, /m’). Zastepujac CEM 142,5 R
cementem CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA, obnizono emisjg CO,,,
0 35%, przy dodatkowym zastapieniu czesci cementu popiotem
lotnym redukgja CO,,, wyniosta 39% (123 kg CO,, /m’). Nalezy
zwroci¢ uwage, ze betony te uzyskaty bardzo wysokie parametry
zaréwno w zakresie wtasciwosci mieszanki betonowej, jak i wta-
$ciwosci stwardniatego betonu.

4. Podsumowanie i wnioski

1. Kluczowe wtasciwosci charakteryzujace mieszanke beto-
nowa przeznaczong do wykonania pali wierconych metoda kon-
traktor to jej szeroko rozumiana urabialnosé i — w przeciwien-
stwie do betonéw zwyktych — réwniez stabilnos¢, rozumiana
jako zdolnos¢ do zatrzymywania wody (filtracja i bleeding)
i odpornos¢ na segregacje. Istnieje wiele sposobéw modyfikacji
tych wfasciwosci, a wptyw niektérych z nich zostat opisany
w niniejszej pracy.

2. Zastosowanie cementow portlandzkiego zuzlowego CEM
1I/B-S 42,5 R-NA i hutniczego CEM I1I/A 42,5 N-LH/HSR/NA (pro-
dukcji Cement Ozaréw SA) ze wzgledu na wieksze rozwiniecie
powierzchni powoduje zmniejszenie filtracji wody, najprawdo-
podobniej na skutek zwiekszenia oddziatywan pomiedzy cza-
steczkami i zwigzanym z tym zwiekszeniem lepkosci mieszanki
betonowej. Ponadto mieszanki na bazie wymienionych spoiw
charakteryzuja sie lepsza urabialnoscia, obnizajac zapotrzebo-
wanie na superplastyfikator, co mozemy ttumaczy¢ wysoka
rdéznoziarnistoscia ziaren cementu.



3. Domieszka stabilizujagca Centrament Stabi M15 w pota-
czeniu z efektywnym superplastyfikatorem jest bardzo do-
brym narzedziem do sterowania wtasciwosciami reologicznymi
mieszanki betonowej. Odpowiednie uzycie wspomnianych
domieszek pozwala podnies¢ lepkos¢ i tym samym zwiekszy¢
stabilnos¢, zachowujac bardzo wysoka ptynnosé mieszanki
betonowe;j.

4. Jedna ze skutecznych metod obnizania $ladu weglowego
betondw jest zastosowanie cementow o obnizonej emisji CO, .
Dodatkowa redukcja CO,, , jest mozliwa w przypadku uzycia
cementéw charakteryzujagcymi sie wysokimi parametrami
umozliwiajacymi obnizenie ich zawartosci w 1 m? betonu przy
zachowaniu wymaganych wtasciwosci betonéw. Nalezy zwr6-
ci¢ uwage, ze skfadniki gtéwne cementu, takie jak zuzel wiel-
kopiecowy, ze wzgledu na swéj hydrauliczny charakter beda
stwarzaty optymalne mozliwosci wykorzystania popiotu lotnego
krzemionkowego i tym samym redukgji wskaznika emisji CO, .

5. Zastosowanie popiotu lotnego krzemionkowego powoduje
obnizenie lepkosci mieszanki betonowej oraz poprawia jej ura-
bialnos¢. Przy odpowiednich modyfikacjach recepturowych jest
mozliwe uzycie popiotéw lotnych krzemionkowych w wiekszych
niz przewiduje norma iloéciach, poprawiajac przy tym wiekszos¢
parametrow zaréwno mieszanki betonowej, jak i stwardniatego
betonu. Dla przyktadu mozna tu przywofac jeszcze raz powyzsze
wyniki badan. Betony 2-325-0 (CEM II/B-S 42,5 R-NA 325 kg
i popidt 75 kg) i 3-325-0 (CEM 1lI/A 42,5 N-LH/HSR/NA 325 kg
i popi6t 75 kg) osiagnety ten sam poziom wytrzymatosci na
sciskanie i ten sam poziom parametréw trwatosciowych co be-
ton odniesienia (1-375 - CEM [ 42,5 R, 375 kg i 25 kg popiotu),
posiadajac przy tym lepszg stabilnos¢, lepsza ptynnos¢, charak-
teryzujac sie zdecydowanie nizszym $ladem weglowym, bedac
tansze w produkgeji. Mimo to stosowanie takich betonéw wiaze
sie z pewnymi formalnymi przeszkodami w postaci ograniczen
w zakresie sktadu mieszanek betonowych (zatacznik D normy
PN-EN 206+A1).

6. Zastosowanie cementéw zuzlowych powoduje poprawe
wtasciwosci trwatosciowych betonu, jak w przypadku gtebo-
kosci penetracji wody i nasigkliwosci (dla betonéw na bazie
CEM 11/B-S 42,5 R-NA). Faktem réwniez jest, ze betony na bazie
cementéw z zuzlem wielkopiecowym sa bardziej odporne na
korozje wywotana wieloma czynnikami srodowiskowymi, m.in.
agresje chemicznga (czesto wystepujaca w srodowisku ekspozycji
pali) czy korozje wywotang destrukcyjnym dziataniem alkaliow.
Wyzsza odpornos¢ betonéw jest spowodowana obecnoscia po-
siadajacego wiasciwosci hydrauliczne zuzla wielkopiecowego,
ktory ogranicza zawarto$¢ podatnych na korozje chemiczna
faz i sktadnikéw wystepujacych w betonie oraz dodatkowo
uszczelnia strukture betonu, tworzac ja mniej dostepna dla
agresywnych mediéw.

7. Aby zapewnic projekt i produkcje mieszanki betonowej do
pali wierconych o prawidtowych wtasciwosciach, w pierwszej
kolejnosci nalezy skupic¢ sie na poprawnej specyfikacji wtasci-
wosci mieszanki. Sposréd powszechnie stosowanych metod do
badania konsystencji mieszanki betonowe] przeznaczonej do
wykonania pali metoda kontraktor najlepsza z nich wydaje sie
metoda rozptywu stozka [17]. Wymagane wiasciwosci i metody
badan dla mieszanek powinny by¢ rézne i zalezne od specyfiki
danych robét palowych, dlatego tez ogélne zalecenia normowe
w tym zakresie sg czesto niewystarczajace, ale réwniez czesto
naktadaja niepotrzebne ograniczenia.
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