“ Beton wedfug normy EN 206-1

o ha przyktadzie wybranych krajow europejskich
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Tabela 1. Przykiadowe opi-
sy w klasie ekspozycji XO
(brak korozji) i XC (koro-
zja spowodowana karbona-
tyzacja)

Tabela 2. Przyktadowe opi-
sy w klasie ekspozycji XF
(agresywne oddziafywa-
nie zamrazania/rozmraza-
nia bez $rodkéw odladzajg-
cych albo ze Srodkami od-
ladzajgcymi)

Tabela 3. Wielkos¢ wspdt-
czynnika ,k” przy stosowa-
niu cementéw innych niz
CEM |

1. Wprowadzenie

Norma EN 206-1:2000 ,Beton. Wymagania, wtasci-
wosci, produkcja i zgodno$¢” jest przewodnikiem i po-
radnikiem dla projektantéw, producentéw i wykonaw-
cow obiektéw i konstrukcji budowlanych. Wprowadzi-
ta nowe podejscie do projektowania sktadu mieszan-
ki betonowej oraz oceny parametréw jakosciowych
stwardniafego betonu. Nadrzednym celem zawartych
w normie wytycznych i wymagan jest zapewnienie
trwatosci betonu pracujgcego w okreslonych warun-
kach oddziatywania $rodowiska (,,oddziatywania che-
miczne i fizyczne na beton, ktdre wptywaja na niego
lub zbrojenie, lub inne znajdujace sie w nim elemen-
ty metalowe, a ktére nie zostaty uwzglednione jako
obcigzenia w projekcie konstrukcyjnym”[11), ktére
zdefiniowane s3 jako klasy ekspozycji. Poszczegdlnym
klasom ekspozycji przyporzadkowane sg wymagania
dotyczace sktadu mieszanki betonowej i warunkéw
wykonywania betonu, obejmujgce: maksymalny sto-
sunek wodno-cementowy (w/c), minimalng zawartos¢

X0 EN 206-1- beton wewnatrz budynkéw o bardzo matej wilgotnosci

cementu, minimalng wytrzymato$¢ betonu na $ciska-
nie, a dla niektérych klas Srodowiskowych — minimal-
ne napowietrzenie betonu i wymagania dla kruszyw.
Norma ma charakter uniwersalny, natomiast poszcze-
golne kraje, bazujac na wtasnych doswiadczeniach oraz
uwzgledniajac wtasne uwarunkowania Srodowiskowe,
opracowaty i wdrozyty krajowe wymagania zgodne z za-
pisami normy EN 206-1 [1]. W niniejszym artykule,
w oparciu o raport Komitetu Technicznego CEN/TC 104
[2], pokazano wymagania stawiane sktadowi mieszan-
ki betonowej i stwardniatemu betonowi w wybranych
krajach cztonkowskich Europejskiego Komitetu Norma-
lizacyjnego CEN. Zawarte s3 one w normach krajowych
poszczegolnych krajow. Nasze krajowe uregulowania
w zakresie stosowania normy EN 206-1:2000 zawarte
sg w normie PN-B-06265:2004 [3]. W niniejszym ar-
tykule ograniczono sie do prezentacji wybranych tresci
tego raportu [2], istotnych, zdaniem autora, przy specy-
fikacji betonu (wyborze sktadnikéw i okresleniu wyma-
gan dla betonu) do okre$lonych zastosowar.

XC1 EN 206-1 - beton wewnatrz budynkow o niskiej wilgotnosci powietrza; beton stale zanurzony w wodzie

XC2 [EN 206-1 Powierzchnie betonu narazone na dtugotrwaty kontakt z woda, najczesciej fundamenty

M zewnatrz ostoniety przed deszczem

EN 206-1 Beton wewnatrz budynkéw o umiarkowanej lub wysokiej wilgotnosci wzglednej powietrza. Beton na

XC4  [EN 206-1 Powierzchnie betonu narazone na kontakt z woda, ale nie jak w klasie ekspozycji XC2 (cyklicznie mokre i suche)

XF1 EN 206-1- pionowe powierzchnie betonowe narazone na deszcz i zamarzanie
XF2 EN 206-1 - pionowe powierzchnie betonowe konstrukcji drogowych narazone na zamarzanie i dziatanie $rod-
kéw odladzajacych z powietrza
XF3 EN 206-1- poziome powierzchnie betonowe narazone na deszcz i zamarzanie
EN 206-1 jezdnie drég i mostéw narazone na dziatanie srodkéw odladzajacych. Powierzchnie betonowe nara-
XF4 zone bezposrednio na dziatanie aerozoli zawierajacych srodki odladzajace i zamarzanie. Strefy rozbryzgu w bu-
dowlach morskich narazone na zamarzanie
[ wai [ Rodmjcememty [ Wkt |
Austria CEM II/A; CEM 1I/B 0,4
BaIE CEM III/A 0,2 (popidt/cement < 0,25)
CEM II; CEM 111/B; CEMIII/C; CEM V 0,0
Czechy CEM II/A-S;CEM 11/B-S;CEM I1I/A 0,2
Dania CEM II/A-L(LL) 0,4 (bez redukcji minimalnej ilosci cementu)
Finlandia CEM |1 (wszystkie rodzaje) 0,4 (z wiaczeniem ilosci dodatku w sktadzie cementu)
CEM II/A-S; CEM 1I/B-S; CEM II/A-T; CEM 1I/B-T; |0,4
CEM II/A-LL; CEM lI/A-P; CEM lI/A-V; 0,7 dla betonu podwodnego oraz na pale wiertnicze. (W za-
Niemcy CEM II/A-M (S, D, BV, T, LL); CEM 1I/B-M (S-D; |leznosci od rodzaju cementu maksymalna zawarto$¢ popio-
S-T; D-T); CEM llI/A; CEM I1I/B o zawartosci zuz- [tu wynosi 15% (cement z dodat. D), 25% (cement z dodat.
la ponizej 70% P, V) i 33% pozostate
CEM II/A, CEM I1I/A;
Wiochy CEM I\;/A; CEM vﬁA 0.2
Lol CEM/A-S i B-S 32,5 ' 0,2
CEMII/A-S i B-S 42,5 52,5 0,4
Holandia CEM I1I/A;CEM 111/B 0,2
Stowacja CEMII/A,B-S; CEM III/A 0,2
Szwecja CEM 11 0,1 lub 0,4
Polska CEM II/A (z wyilqczeniem CEM 1I/A-V) 32,5 0,2
CEM II/A 42,51 52,5 0,4
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Austria Tak Nie Nie
Tak (w klasie ekspozycji XF wg
Belgia Tak PN-EN 206-1 zawarto$¢ popio- Nie
fu ponizej 25% m.c.)
Czechy Tak Tak Tak
Dania Tak Nie Nie
Finlandia Tak Nie w klasie ekspozycji XF Nie
Francja Tak Nie w klasie ekspozycji XF4 W trakcie dyskusji
Niemcy Tak Nie Nie
Irlandia Tak W trakcie dyskusji W trakcie dyskusji
Witochy Tak Tak W trakcie dyskusji
Luksemburg Tak W trakcie dyskusji W trakcie dyskusji
Holandia Tak Nie Nie
Norwegia Tak Nie Nie
Portugalia Tak Tak Tak
Stowacja Tak W trakcie dyskusji W trakcie dyskusji
Stowenia Tak Tak Tak
Szwecja Tak Nie Nie
Szwajcaria Tak Nie Nie
Wielka Brytania Tak Tak Nie

2. Klasy ekspozyciji

Zespot ekspertdw, analizujgc krajowe dokumenty

normalizacyjne zwigzane z uzupetnieniem normy

EN 206-1, zauwazyt, ze cze$¢ krajow grupuje kla-

sy ekspozycji w rézny sposob, np.:

¢ Austria: (XC2, XC3, XC4)

« Dania: (X0, X1); (XC2, XC3, XC4, XF1, XAl); (XD1,
XS1, XS2, XF2); (XD2, XD3, XS3, XF3, XA3)

* Francja (XC1, XC2); (XC3, XC4, XD1, XF1);
(Xs1, XS2)

* Niemcy (XD1, XS1), (XD2, XS2), (XD3, XS3)

* Norwegia (XC1, XC2, XC3, XC4, XF1); (CD1,
XS1, XAl, XA2); (XF2, XF3, XF4); (XD2, XD3,
XS2, XS3, XA3).

Zgrupowane klasy ekspozycji majga zazwyczaj te

same wymagania w odniesieniu do sktadu i jakosci

betonu. W niektoérych krajach nie sg grupowane klasy
ekspozycji, ale wymagana jest zblizona jako$¢ beto-
nu, np. dla klasy ekspozycji XC2 wymagana jest roz-
na minimalna zawarto$¢ cementu przy tej samej ja-
kosci betonu. W tym przypadku jakos$¢ betonu ksztat-
towana jest stosunkiem w/c. Czg$¢ krajow wyspe-
cyfikowata dodatkowe klasy ekspozycji dla betonu,
np. Niemcy i Polska [3] — beton odporny na $cieranie

(XM1, XM2 i XM3), Norwegia — klasa ekspozycji XSA

obejmujgca wymagania dla betonu przeznaczonego

dla budownictwa rolniczego (obornik).

W krajowych edycjach normy EN 206-1 zazwyczaj

znacznie szerzej opisano oddziatywania $rodowi-

skowe na beton (warunki pracy). Zapewne ufatwia
to specyfikacje betonu przez projektanta konstruk-
cji (obiektu) betonowej. Jest to zgodne z zapisa-

mi normy EN-206-1 [1], poniewaz zawarta w niej

klasyfikacja nie wyklucza uwzglednienia specjal-
nych warunkéw istniejgcych w miejscu stosowania
betonu. Wybrane przyktady zapiséw dla klas eks-
pozycji XC i XF zamieszczono w tabeli 1 i 2.

Na potrzeby niniejszego artykutu wprowadzono skro-
ty oznaczajace nazwe poszczegdlnych krajow: Austria
(AT), Czechy (C2), Belgia (BE), Dania (DK), Estonia
(EE), Finlandia (FI), Francja (FR), Niemcy (DE), Gre-
cja (GR), Wegry (HU), Irlandia (IE), Wiochy (IT), Luk-
semburg (LU), Holandia (NL), Norwegia(NO), Wielka
Brytania (UK), Hiszpania (ES), Szwajcaria (CH), Sto-
wacja (SK), Szwecja (SE) oraz Polska (PL).

3. Skfadniki betonu

Wiekszo$¢ cztonkéw CEN stosuje w produkcji betonu
sktadniki spetniajgce wymagania odpowiednich norm
europejskich. Jednakze czes¢ krajéw posiada swoje
normy krajowe, ktore uzupetniajg lub rozszerzajg za-
kres wymagan okreslonych w aktualnych normach eu-
ropejskich. Jesli chodzi o cement, to w normach kra-

Tabela 4. Stosowanie po-
piotu lotnego o réznej za-
wartosci strat prazenia

w krajach Unii Europejskiej

Rys.1. Wymagania krajowe
dla klasy ekspozycji XC4 —
korozja spowodowana kar-
bonatyzacjg (Srodowisko cy-
klicznie mokre i suche)

Minimalna zawarto$¢ cementu (kg/m3)

0,70

0,65

Maksymalny wskaznik w/c
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Minimalna klasa wytrzymatosci na $ciskanie (MPa)
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Maksymalny wskaznik w/c

Minimalna klasa wytrzymatosci na $ciskanie (MPa)

Rys. 2. Krajowe wymaga-
nia dla klasy ekspozycji
XD3 — korozja spowodowa-
na chlorkami niepochodza-
cymi z wody morskiej ($ro-
dowisko cyklicznie mokre

i suche)

Rys. 3. Krajowe wymagania
dla klasy ekspozycji XS3 —
korozja spowodowana chlor-
kami z wody morskiej (Sro-
dowisko — strefy ptywdw,
rozbryzgéw i aerozoli)

0,60

jowych zazwyczaj dodatkowo normalizowane sg wia-
$ciwosci specjalne cementu, takie jak: siarczanood-
porno$¢ SR (w roku 2010 ta wtasciwos¢ cementu zo-
stanie wigczona do normy EN 197-1[41), ograniczo-
na zawartoé¢ tlenkéw alkalicznych (NA) i odporno$¢
na dziatanie wody morskiej (Francja). Istotna wiasci-
wos$¢ cementu, jaka jest niskie ciepto hydrataciji (LH),
jest juz zawarta w tresci normy EN 197-1. W niektd-
rych krajach dodatkowo normowana jest wysoka wy-
trzymato$¢ wezesna (Belgia) oraz krétki poczatek wig-
zania — cementy szybkotwardniejace (Wtochy, Niem-
cy). Istniejg takze normy krajowe na cementy o skia-
dzie odbiegajacym od cementu powszechnego uzytku,
np. cement glinowy, cement supersiarczanowy (oba te
produkty sg w fazie normalizacji europejskiej).

Zazwyczaj uregulowania krajowe zawierajg wska-
zO6wki, ktéry rodzaj cementu mozna stosowac

0,45 ~

0,40

Maksymalny wskaznik w/c
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w poszczegoblnych klasach ekspozycji zdefiniowa-
nych w normie EN 206-1. Taka informacja jest
takze zawarta w naszym krajowym uzupefnie-
niu [2]. Jest to istotna pomoc dla specyfikujace-
go sktad betonu i niejednokrotnie pozwala na odej-
$cie od konserwatywnego spojrzenia projektanta
na wybdr rodzaju cementu. Jest to istotne przy dy-
namicznie rozwijajagcej sie ofercie krajowego prze-
mystu cementowego, zwtaszcza w zakresie cemen-
téw z dodatkami mineralnymi CEM Il — CEM V we
wszystkich klasach wytrzymatos$ciowych.
Analizujac doswiadczenia w zakresie stosowania
dodatkéw (typu | i Il) do sktadu betonu, mozna
zauwazyc¢, ze najczesciej stosowanym dodatkiem
typu Il w sktadzie betonu jest popidt lotny spetfnia-
jacy wymagania normy EN 450-1 [5]. Jest on sto-
sowany zaréwno z cementami portlandzkimi CEM
| (wspétczynnik k" od 0,2 do 0,6), jak i z cemen-
tami z dodatkami mineralnymi od CEM Il do CEM
V. W tym przypadku podejscie do wielkosci wspof-
czynnika zastgpienia ,k” jest rézne w réznych kra-
jach, co zobrazowano w tabeli 3. Niektére kraje
w swoich uregulowaniach podaja, przy stosowaniu
popiotu lotnego i innych dodatkéw, minimalne za-
wartosci cementu w poszczegélinych klasach eks-
pozycji, np. Niemcy, Polska [3].

Duze znaczenie dla trwatosci betonu ma jakos$¢
stosowanego popiofu lotnego. Cze$¢ krajéow CEN
wprowadzita w swoich dokumentach normalizacyj-
nych ograniczenia dotyczace zawartosci strat pra-
zenia (niespalonego wegla) w skfadzie popiofu (ta-
bela 4) [6], eliminujac stosowanie popiotu katego-
rii B (strata prazenia od 2,0 do 7,0%) i/lub katego-
rii C (strata prazenia od 4,0 do 9,0%).

W krajowych dokumentach odniesienia podane sg
takze zasady stosowania innych dodatkdw w skfadzie
betonu, gtéwnie pytu krzemionkowego, popiotu lotne-
g0 i pytu krzemionkowego, mielonego granulowanego
zuzla wielkopiecowego (wspotczynnik ,k” od 0,6 do
1,0) oraz mielonego wapienia (,,k” do 0,25).
Uzupetnienia krajowe zawierajg takze wymagania
dotyczace kruszyw, zazwyczaj dotyczg one stoso-

ie (MPa)

Minimalna zawarto$¢ cementu (kg/m3)
w
(=]
o
|

klasa wytr
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0,60

Maksymalny wskaznik w/c

wania kruszyw z recyklingu oraz oceny reaktywno-
éci alkalicznej.

4. Wartosci graniczne dotyczace sktadu betonu
W normie EN 206-1 wymagania dotyczace odpor-
nosci betonu na oddziatywanie $rodowiska poda-
ne sg jako wartosci graniczne dla sktadu betonu
i ustalonych wtasciwosci betonu. Wymagania po-
winny uwzglednia¢ takze przewidywany czas uzyt-
kowania konstrukcji betonowej. Na rys. 1-5 przed-
stawiono wymagania dla wybranych klas ekspo-
zycji (ekstremalnych) z poszczegdlnych oddziaty-
wan $rodowiskowych. Zaktadany czas zycia kon-
strukcji — 50 lat. Z danych zamieszczonych na rys.
1-5 wida¢, ze wymagania co do sktadu mieszanki
betonowe;j i stwardniatego betonu sg roézne. Zale-
zy to gtéwnie od uwarunkowan klimatycznych i lo-
kalnych doswiadczen. W przypadku Wielkiej Bry-
tanii (UK) podane sa r6zne wymagania w tej samej
klasie ekspozycji. Uzaleznione to jest od prognozo-
wanej dtugosci zycia konstrukcji betonowej, mak-
symalnego rozmiaru ziarna stosowanego kruszywa
oraz rodzaju stosowanego cementu [7].

5. Podsumowanie

Norma EN 206-1 stosowana jest w réznych cze-
$ciach Europy w réznych warunkach klimatycz-
nych. Przy jej praktycznym stosowaniu uwzgled-

0,60

Minimalna zawarto$¢ cementu (kg/m3)

Minimalna klasa wytrzymatosci na ciskanie (MPa)

niane sg doswiadczenia i tradycje poszczegdlnych
krajow. Podstawowg przestankg normy EN 206-1
i jej krajowych uzupetnien jest zapewnienie trwa-
fosci konstrukcjom betonowym przez minimum 50
lat. Uzupetnienia krajowe majg takze na celu lep-
sze zrozumienie zapiséw normy EN 206-1 i stad
w wielu krajach jej zapisy zostaty szerzej zdefinio-
wane, a klasy ekspozycji przypisywane do poszcze-
gblnych elementéw (czesci sktadowych) konstruk-
cji betonowych.

dr hab. inz. Zbigniew Giergiczny, prof. ndzw.
w Politechnice Slaskiej

Centrum Technologiczne

Betotech Sp. z 0.0. w Dgbrowie Gérniczej

Rys. 4. Krajowe wymaga-
nia dla klasy ekspozycji
XF4 — agresywne oddziaty-
wanie zamrazania/rozmra-
Zania bez srodkéw odla-
dzajacych albo ze srodka-
mi odladzajacymi (Srodowi-
sko silnie nasycone woda ze
Srodkami odladzajgcymi lub
wodg morska)

Rys. 5. Krajowe wymagania
dla klasy ekspozycji XA3 —
agresja chemiczna (Srodo-
wisko silnie agresywne che-
micznie)
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