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swoich wczesniejszych
poradach na amach
Kalejdoskopu Budowla-
nego wiele razy wska-
zywalem na zastosowania betonu zy-
wicowego. By¢ moze Szanowni Czy-
telnicy niejednokrotnie zastanawiali
sie nad techniczng strong zastosowan
tego produktu czy nad jego wlasciwo-
$ciami. Nie wiadomo dlaczego pro-
dukt ten jest niezwykle skapo opisany
w krajowej literaturze fachowej — co
doprowadzilo do powstania pewnej
otoczki tajemniczo$ci wokol tej Swia-
towej nowosci. Efektem jest nie tylko
obawa, ale takze zwykla nieche¢ do
stosowania tego materiatu. Pora zatem
na przyblizenie tego rewelacyjnego
wrecz produktu, jakim jest beton zy-
wicowy.

Geneza powstania

betonu zywicowego

Beton zwykly lub uszlachetniony jest
najczesciej i najchetniej stosowanym
materialem budowlanym od wielu juz
lat. Podczas tworzenia dokumentacji,
projektanci czesto zmuszani sa do re-
zygnacji z wielu nowatorskich pomy-
stéw czy rozwigzan, z powodu nieko-
rzystnych wlasciwosci betonu zwy-
klego. Czasami wlasciwosci te wymu-
szaja wrecz zastosowanie pracochion-
nych lub drozszych rozwigzan. Z
cech betonu wynika takze koniecz-
no$¢ odpowiedniego dostosowania
harmonogramu towarzyszacych prac
podczas realizacji obiektu — wlasci-
wo$¢ nie zawsze mile widziana przez
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Najnowsza chemia budowlana oferuje ogromng liczbe
produktéw w formie gotowej do zastosowania

lub pozwalajgcej na modyfikacje w zaleznosci

od potrzeb. Takim produktem o niezwyktych
wiasciwosciach i zastosowaniach jest beton
zywicowy — w Polsce jeszcze nadal mafo znany

| stosowany.

kierownictwo budowy. Tak wiec, po-
mimo calego szeregu zalet, jakimi ce-
chuje sie beton zwykly, ma on pewne
niedogodnosci, do ktérych naleza:
— mokry proces wbhudowania,
— dlugi czas wiazania potrzebny do
uzyskania wytrzymalosci: poczatko-
wej, eksploatacyjnej czy docelowej,
— dlugi czas wysychania do stanu wy-
maganej wilgotnosci,
— konieczno$¢ mokrej pielegnaciji
przez kilka pierwszych dni,
- nielatwe dowilzanie w miejscach
trudno dostepnych,
— zbyt sfabe sily przylegania w miej-
scach styku betonu ,starego” z ,,nowym”,
— brak przyczepnosci do metali kolo-
rowych,
- wymagane grube nadlewki na beto-
nie podkladowym,
- trudne lub kosztowne wykonanie
mocno wytrzymalych betonéw,
- duza nasigkliwos¢,
— brak odpornosci na chemikalia,
- podatno$¢ na szkodliwe procesy
nieodwracalne, wywolane warunkami
atmosferycznymi,
— ograniczone mozliwoéci uzyskania
odpowiedniej wytrzymalosci na Sci-
skanie, $cieranie, a szczeg6lnie na zgi-
nanie, rozciaganie czy drgania,
— konieczno$¢ stosowania stali zbro-
jeniowe;j.

Juz dawno — szczegblnie w zacho-
dnich laboratoriach prébowano zasta-

pi¢ spoiwo cementowe innym. Najbar-
dziej obiecujace byly proby zastosowa-
nia zywic. Jednakze przez dlugi czas
wyniki nie byly zadowalajace. Powo-
dem byla konieczno$¢ stosowania zy-
wic zawierajacych rozpuszczalniki.
Ich obecno$¢ uniemozliwiala uzyska-
nie bezskurczowego twardnienia mas.
Zbyt duzy skurcz nie pozwalal na sze-
rokie stosowanie takiego produktu w
budownictwie. Oprécz klopotliwego
skurczu, nie bylo mozliwe uzyskanie
jednorodnego materiatu, bowiem z po-
wodu szybszego odparowywania roz-
puszczalnikéw z powierzchni oraz
szybkiego twardnienia powierzchnio-
wego, wewnatrz masy tkwily ogniska
miekkie lub plastyczne. Prowadzilo to
do oslabienia wytrzymalosci konicowej
produktu. Dopiero w ostatnich latach,
kiedy wymys$lono zywice o malej za-
warto$ci rozpuszczalnika lub zupelnie
bezrozpuszczalnikowe, powstala moz-
liwo$¢ powszechnego zastosowania
betonu zywicowego w budownictwie.

Spoiwo
Jako spoiwa do betonu zywicowego
mozna uzy¢ zywice:
— epoksydowe,
— polimetakrylowe,
- poliuretanowe,
— poliestrowe.
Wilasciwie kazda z nich (z uwagi
na swoje istotne wlasciwosci) ma od-



dzielny zakres stosowania. Ich
omoéwienie przekracza jednak lamy
tego artykulu. Wobec tego, ze naj-
mniejszym skurczem przy jednocze-
$nie najwiekszej wytrzymalosci na
Sciskanie wykazuje sie Zywica epo-
ksydowa, wlasnie jej przypisuje sie
najwieksze zastosowanie jako spoiwa
w betonie zywicowym. Zywica ta
sklada sie z dwéch komponentéw,
ktérych proporcja zmieszania musi
by¢ $cisle przestrzegana. Kazdy z
nich jest fabrycznie pakowany do me-
talowych pojemnikéw w odpowie-
dnich ilosciach. Pozwala to wyko-
nawcy uniknaé¢ bledéw podczas sto-
sowania - wystarczy prawidlowe
zmieszanie ze soba wcze$niej odwa-
zonych przez producenta skladnikéw.
Zywica po wymieszaniu spelnia role
spoiwa, ktére w stanie cieklym bar-
dzo dobrze zwilza ziarna kruszywa.

Kruszywo
Po wykonaniu licznych badan stwier-
dzono, ze najlepsze rezultaty uzysku-
je sie stosujac wyprazony w ogniu
piasek kwarcowy o procentowym
skladzie wagowym zalecanym przez
Fullera:
30 % o uziarnieniu 0,06 do 0,2 mm,
25 % o uziarnieniu 0,2 do 0,7 mm,
20 % o uziarnieniu 0,7 do 1,2 mm,
25 % o uziarnieniu 1,2 do 2,2 mm.
Niezmiernie istotnym warunkiem
otrzymania odpowiednio wysokiej
wytrzymalosci betonu zywicowego
jest niska wilgotno§¢ mieszanki kwar-
cowej. Ot6z, zawarto$¢ wilgoci w pia-
sku na poziomie zaledwie 1,0 % wa-
gowo, powoduje obniZenie wytrzyma-
tosci betonu do 30 % jego wartosci za-
kladanej. Ustalono, ze wilgotnos¢ pia-
sku nie powinna przekracza¢ 0,1 %,
co z kolei wywoluje szereg trudnosci
na poziomie technicznego wykonaw-
stwa — szczegdlnie w warunkach bu-
dowlanych. Tutaj w sukurs przyszli
producenci kruszywa kwarcowego,
odpowiednio mieszajac wskazane gra-
dacje piaskow oraz pakujac je w spe-
cjalne szczelne worki plastikowe. Na-
lezy przestrzec rodzimych wykonaw-
céw przed upraszczaniem problemu i
stosowaniem zwyklego piasku tynkar-
skiego czy zwiru. Mialem wiele okazji
do poznania skutkéw takich dziatan.
Efekt zawsze byl taki sam: znaczny

spadek parametrow wytrzymaloscio-
wych betonu oraz trudno$¢ ukladania
mieszanki.

Proporcje zmieszania

Podczas badan okazalo sie, ze mie-
szanka kwarcowo-zywicowa pozwala
uzyska¢ znacznie wieksze wytrzyma-
losci niz sama tylko zywica. Na ry-
sunku 1 przedstawione sa trzy para-
metry wytrzymalosciowe betonu na
bazie zywicy epoksydowej. Widaé
wyraznie, ze przy stosunku zmiesza-
nia zywicy i piasku wynoszacym od
1:5 do 1:7 uzyskuje sie, najwieksza
wytrzymaloéé na $ciskanie wynosza-
ca ok. 105 MPa. Ze wzgledéw czysto
praktycznych (latwo$¢ stosowania
czy urabialno$¢), przyjmuje sie ze naj-
lepsze rezultaty osigga sie mieszajac
jedna porcje wagowa z siedmioma po-
rcjami piasku. Proporcja ta wymaga
dawkowania zywicy w ilosci 15 %
wagowo w stosunku do mieszanki. Z
rysunku wida¢ wyraznie, Zze zmniej-
szenie stosunku zmieszania (zwigk-
szenie dawki zywicy), nie daje zad-
nych korzysci, a wrecz ostabia konco-
wa wytrzymalo§¢ betonu zywicowe-
go. Analizujac wyniki badan latwo
stwierdzi¢ jak duza wytrzymalo$¢ na
zginanie czy rozcigganie ma beton zy-
wicowy. Przy stosunku zmieszania
wynoszacym 1:7, beton zywicowy
uzyskuje wytrzymalo$¢ na zginanie
ok. 35 MPa oraz na rozciaganie przy
zginaniu ok.16 MPa. Sg to parametry
o wiele przekraczajgce parametry be-
tonu klasycznego.

Przygotowanie mieszanki

Kolejnym waznym czynnikiem wa-
runkujagcym powodzenie stosowania,
jest odpowiednie przygotowanie mie-
szanki. Mniejsze ilosci betonu (do kil-
ku kg) przygotowuje sie stosujac elek-
tryczne mieszadlo reczne, wieksze
miesza si¢ w betoniarkach. Niezaleznie
od stosowanego mieszadla, przestrze-
gac trzeba kolejno$ci mieszania skla-
dnikéw. Zawsze do pojemnika wlewa
sie najpierw komponent A, nastepnie
B, ciagle mieszajac, a na koniec kru-
szywo. Trzeba uwaza¢, aby nie prze-
kroczy¢ dopuszczalnej predkosci mie-
szania tj.400 obrotéw na minute (wa-
runkowo 500). Przy wiekszych pred-
kosciach, mieszadlo porywa czastki
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Rys. 1. Parametry wytrzymato$ciowe betonu
na bazie zywicy epoksydowej oraz kruszywa
kwarcowego o uziarnieniu 0 — 2 mm.

110
100
90
80

B0 o0 N
oo o o

Wytrzymato$é MPa
w
o

=N
o oo

1 2 3 7 14
Czas utwardzania w dniach
. -+ 5 stopni C
. -+ 20 stopni C

Rys. 2. Przebieg utwardzania betonu
Zywicowego w temperaturze.

powietrza, ktére zalegajac w masie
podczas twardnienia, znacznie osta-
biaja jej wytrzymalosé. Najpierw mie-
sza sie oba komponenty zywicy przez
2-3 minuty, po czym przelewa sie je
do nowego naczynia i miesza jeszcze
przez 2 minuty. Ten spos6b miesza-
nia eliminuje mozliwo$¢ powstania
stref o niewlasciwej proporcji skla-
dnikéw. Istnienie takich stref jest
bardzo niebezpieczne (przy dnie i w
narozach naczynia), bowiem partie o
mniejszej dawce utwardzacza dadza
zywice o duzej elastycznosci, nato-
miast wigksza dawka utwardzacza
spowoduje szybsze twardnienie lo-
kalnych stref betonu i doprowadzi do
spekan. Po starannym wymieszaniu
skiadnikéw zywicy, wsypuje sie od-
mierzone dawki piasku kwarcowego i
dalej miesza mieszadlem az do uzy-
skania jednorodnej masy. Istote tego

procesu przedstawia fot. 1. Czas na
ulozenie mieszanki wynosi zaledwie
30 minut przy temperaturze powie-
trza ok. + 20°C. Wyzsza temperatura
skraca ten czas, natomiast nizsza go
wydluza. Przy temperaturze wyzszej
niz + 30°C mieszanki nie nalezy sto-
sowac.

Podioze

W celu uzyskania wtasciwego zespo-
lenia betonu zywicowego z podto-
zem, wymaga sie jego odpowiednich
parametréow. Tak wiec, wytrzymalosé
na $ciskanie nie powinna by¢ mniej-
sza niz 25 MPa, wytrzymalo$¢ na
odrywanie nie mniejsza niz 1,5 MPa,
natomiast wilgotno$¢ wzgledna nie
wieksza niz 4 %. W przypadku, gdy
parametry wytrzymalo$ciowe sg nie-
wystarczajace, konieczne jest wzmoc-
nienie podloza specjalnymi zywica-
mi, wymiana na noéne lub zerwanie
skrajnych warstw az do nosnych.
Wzmacniania np. podloza betonowe-
go klasycznego dokonywac najlepiej
ta sama zywica, ktéra stosuje sie w
danym przypadku do betonu zywico-
wego, ale wczeéniej rozcienczona
specjalnym rozpuszczalnikiem w ilo-
Sci nie wiekszej niz 20 %. Niezalez-
nie od potrzeby wzmacniania podlo-
za, przed zastosowaniem betonu zy-
wicowego konieczne jest wczesniej-
sze zagruntowanie podtoza. Przyjmu-
je sie, ze beton zywicowy o stosunku
zmieszania 1:7 i mniejszym nie wy-
maga gruntowania, natomiast o wiek-
szym (mniejszy udzial zywicy) bez-
wzglednie musi byé poprzedzony
gruntowaniem. Konieczno$¢ grunto-
wania podloza wynika z potrzeby za-
pewnienia odpowiednio duzej przy-
czepnosci, a takze podpowierzchnio-
wego wzmocnienia materialéw nasia-
kliwych. Trzeba wiedzie¢, ze naj-
mniejsza wytrzymalos¢ na odrywanie
w podlozu wystepuje na glebokosci
1 do 3 mm ponizej styku z betonem
zywicowym. Tak wiec, czesto u nas
spotykany sposéb tylko powierzch-
niowego gruntowania stabego betonu
(bez nasgczania) mija sie z celem, bo-
wiem Zywica gruntujaca nie dotrze
na wymagang glebokos¢. Skutkiem
tego wystapi podczas obciazen uzyi-
kowych odspojenie betonu zywico-
wego od podloza. Zapamietajmy zasa-

de: im slabsze podloze, tym glebsza
potrzebna penetracja gruntu. Jezeli na
powierzchni zespolenia przewiduje-
my dluzsza przerwe niz 60 minut, ko-
nieczne jest zakonczenie gruntowania
posypka suchego piasku kwarcowego,
ktérego nadmiar zmiata sie nastepne-
go dnia. Kazdorazowo przed zastoso-
waniem betonu Zywicowego, spraw-
dzi¢ nalezy, czy nie wystepuje grozba
wystapienia skraplania sie wilgoci na
powierzchni styku tj. przekroczenia
punktu rosy. Przykladowa zalezno$c
wystepowania punktu rosy, od tem-
peratury i wilgotnosci w pomieszcze-
niu przedstawia tablica 1. Wida¢, ze
przy typowyvch warunkach pracy la-
tem np. w temperaturze powietrza w
pomieszczeniu 20°C i wilgotnosci
wzglednej 60 %, wystapi przekrocze-
nie punktu rosy, gdy temperatura,
podioza spadnie ponizej 12,0°C. Jed-
nakze jezeli bedziemy pracowac w tej
samej temperaturze powietrza, ale
przy wilgotnosci 80% (np. remontu
podczas produkcji mokrej) juz tem-
peratura podioza nizsza niz 16,4°C
spowoduje wykraplanie sig na nim
wilgoci. Spéjrzmy jeszcze na aktual-
ne prace w warunkach jesiennych.
Otéz przv temperaturze powietrza
12°C i wilgotnosci 60% dopiero spa-
dek temperatury podloza ponizej
4,5°C spowoduje przekroczenie pun-
ktu rosy. Wniosek stad: latwiej latem
wpas¢ w pulapke wykraplania sie
wilgoci na podliozu niz jesienia. Jed-
nakze wiosna. gdy obiekt nie byl
ogrzewany. przez dlugi czas bedzie-
my narazeni na wykraplanie sie wil-
goci. pomimo dodatnich juz tempe-
ratur powietrza! Z tego to powodu,
wszyscy producenci zywic zalecajg
prace przy temperaturze podloza
wyzszej przynajmniej o 3°C niz tem-
peratura punktu rosy w danych wa-
runkach.

Zastosowania

betonu Zywicowego

Tak przydatne wiasciwosci tego beto-
nu w budownictwie, to:

— duza wytrzymalo$¢ na S$ciskanie
(nawet do 130 MPa),

— duza wytrzymalo$¢ na zginanie
(nawet do 40 MPa),

— duza wytrzymalo$¢ na rozcigganie
(nawet do 18 MPa),




Tablica 1

temperatura temperatura punktu rosy przy wilgotnosci wzglednej
powietza’C 300, 40% 50% 60% 70% 80% 90%
30 105 149 184 214 239 262 282
28 88 13,1 16,6 195 220 242 262
26 7/l 1.4 14,8+ 17,6820 % 22,3" 24,2
24 5,4 9,8 129 158 182 203 223
22 36 7.8 1,1 139 163 184 203
20 1.9 6,0 93 120 144 164 183
18 0,2 4,2 74 101 125 145 163
16 -1.4 24 56 82 106 126' 144
14 -29 0.6 37 64 86 106 124
12 -45  -1,0 19 45 6,7 87 104
10 -60 -26 0.1 2,6 4.8 6,7 8.4
Tablica 2
Typowe odporno$ci chemiczne betonu zywicowego
przy temperaturze + 20 C

kwas solny do 32 % metyloizobutyloketon

kwas siarkowy do 96 % etanol

kwas fosforowy do 70 % glikol etylenowy

kwas azotowy do 65 % octan etylu

kwas chromowy do 10 % czterowodorofuran

kwas fluorowodorowy do 5 %
kwas octowy do 98 %
kwas mlekowy do 80 %
kwas mrowkowy do 85 %
kwas propionowy do 99 %
kwas cytrynowy nasycony
kwas winowy do 50 %
kwas szczawiowy do 50 %
amoniak do 25 %

zasada sodowa do 50 %
zasada potasowa do 50 %
tréjetyloamina do 100 %
cykloheksyloamina do 98 %
olej opatowy EL

olej napgdowy

olej hamulcowy

olej hydrauliczny

benzyna super

benzyna lakowa

nafta

ksylen

chlorek metylenu
tréjchloroetylen
perchloroetylen
izopropanol

gliceryna

woda destylowana
woda

roztwor Prila stezony
roztwor cukru nasycony
chlorek sodu nasycony
chlorek zelazowy
chlorek amonu
tiosiarczan sodu
saletra wapniowa nasycona
tomasyna nasycona
sol gorzka nasycona
saletrzak nasycony
coca cola

piwo

sok owocowy

wino czerwone

— bardzo szybkie utwardzanie (przy-
ktadowy przebieg utwardzania przed-
stawia rys. 2),

- bardzo duza przyczepnos$¢ do pod-
loza (ponad 4 MPa),

- nieszkodliwos¢ dla srodowiska,

- minimalny skurcz w dowolnej ob-
jetosci,

- duza odporno$¢ na $cieranie,

— duza odpornos¢ chemiczna (typowe
odpornosci chemiczne przedstawia
tablica 2),

- przyczepno$¢ do prawie wszyst-
kich materialéw budowlanych oraz
metali kolorowych (przykladowe za-
stosowanie do kotwienia balustrad
na autostradzie w Austrii przedsta-
wia fot. 2).

Pewna wada betonu zywicowego
jest jego ograniczona wytrzymalosé
na temperature (do + 60°C ciagle i +
80°C chwilowo).

Z wlaéciwosci betonu zywicowego
wynika jego zastosowanie tam, gdzie
zalezy na:

— uzyskaniu silnych parametréw wy-
trzymalo$ciowych,

- mozliwosci szybkiego obciazania,

— wypelnianiu miejsc trudno dostep-
nych,

- wypelnianiu miejsc poddawanych
obcigzeniom chemicznym,

— utwardzaniu sie w warunkach nie-
typowych (np. podczas drgan)
Dziedziny zastosowan to:

— postumenty i podlewki pod mocno
obcigzone maszyny (bez ograniczen),
- mocne naprawy elementéw kon-
strukcyjnych: belki, stropy, stupy,
schody itp.,

— szybkie naprawy posadzek przemy-
stowych i ramp z odpowiednim dopaso-
waniem parametréw wytrzymaloscio-
wych do posadzki naprawianej (fot. 3),
— podjazdy dla ciezkich pojazdéw (réw-
niez nachylone czy antyposlizgowe),

— kotwienie balustrad z dowolnych
metali na autostradach, mostach, ta-
rasach,

- kotwienie $rub, tozy i postumentéw
pod silnie obcigzone maszyny (fot. 4),
- podsadzki pod lozyska w budow-
nictwie mostowym,

- podbicia pod belkami wzmacniaja-
cymi przy naprawach,

— wypelnianie fug pomiedzy kostka
w strefach silnych obcigzen (fot. 5).

Na koniec trzeba zauwazy¢, ze po-
mimo wysokiej ceny za zywice, koszt
betonu zywicowego nie jest odstra-
szajacy ze wzgledu na fakt, ze do
otrzymania najwiekszej wytrzymalo-
$ci koncowej wystarczy jej zaledwie
15 % calej wagi masy. Jezeli weZmie
sie pod uwage catkowita odpornosé¢
betonu zywicowego na warunki atmo-
sferyczne oraz nienasigkliwo$¢, wszy-
stko wskazuje, ze bedzie i u nas pro-
duktem codziennosci budowlanej -
oczywiscie pracownikéw o wysokim
wyszkoleniu technicznym.

mgr inz. Jerzy B. Zembrowski
Doradca Technologii Budowlanych
SOLAR BIT Bialystok
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