
TECHNOLOGIA BETONU

ZBI	–	Zakłady	Betonowe	International	–	4	|	2024	 www.cpi-worldwide.com16

Wyc]erpywanie siÛ ]asoEµw natXralnycK jest oEecnie  
niepokojÇcyP JloEalnyP proElePeP� PoniewaĻ na Ěwiecie 
prodXkXje siÛ cora] wiÛcej EetonX� aEy sprostaÉ w]rostowi 
lic]Ey lXdnoĚci i rosnÇcej XrEani]acji� EranĻa EXdowlana 
stoi pr]ed wy]wanieP odpowied]ialneJo wykor]ystania 
]asoEµw natXralnycK� Unikanie odpadµw i wykor]ystywa-
nie lokalnie dostÛpnycK Pateriałµw w celX PaksyPalneJo 
skrµcenia drµJ transportowycK poPoĻe sprostaÉ JloEalnyP 
wy]wanioP w ]akresie ocKrony Ěrodowiska i ]rµwnowaĻo-
neJo ro]wojX� MasterMatri[ LF to nowa doPies]ka staEili-
]XjÇca opracowana pr]e] Master BXilders SolXtions w celX 
poprawy staEilnoĚci i jednorodnoĚci EetonX� MasterMatri[ 
LF PoĻe skoPpensowaÉ niedoEµr od �� do �� kJ Irakcji 
droEnej �c]Çstki o Ěrednicy � ��� ȅP� alEo od �� do �� 
litrµw spoiwa cePentoweJo na Petr s]eĚcienny EetonX� 
͸LFͷ w na]wie o]nac]a ͸niskÇ ]wartoĚÉ Irakcji droEnej �low 
Iines�ͷ�

Powszechnie przyjmuje się� że ͹dobry͸ beton wymaJa pew-
nej ilości frakcji drobnej� która pozwala osiÇJnÇć pożÇdanÇ 
jakość� tj. jednorodnÇ konsystencję� dzięki której możliwe 
jest łatwe układanie� pompowanie i wyJładzanie mieszanki 
betonowej. 0ieszanka betonowa zawierajÇca zbyt mało frakcji 
drobnej ma tendencję do seJreJacji i słabej pompowalności. 
W takim przypadku układanie betonu w szalunku i wyJładza-
nie powierzchni jest bardziej złożone i zajmuje więcej czasu. 
Tradycyjnie� idealnÇ zawartość frakcji drobnej w betonie uzy-
skiwano poprzez odpowiedniÇ kombinację poszczeJólnych 
składników� w tym cementu� piasku� wypełniacza wapienneJo 
i dodatków mineralnych do betonu� takich jak popiół lotny  
i Jranulowany żużel wielkopiecowy. 2becnie beton często ma 
niewystarczajÇcÇ zawartość frakcji drobnej z kilku powodów�

a. Dostępność popiołu lotneJo i JranulowaneJo żużla 
wielkopiecoweJo stale maleje.

b. Zawartość cementu jest zredukowana do minimum w celu 
zmniejszenia emisji &22 zwiÇzanej z produkcjÇ betonu.

c. Dostępność wysokiej jakości piasku jest coraz mniejsza� 
co zmusza producentów betonu do szukania sposobów 
na wykorzystanie piasku Jorszej jakości� ale łatwo 
dostępneJo.

0aster0atrix /) zapewnia stabilność i jednorodność betonu 
oraz pomaJa przeciwdziałać następujÇcym nieoptymalnym 
sytuacjom� 

�� 1iedobór popiołu lotneJo zmusza producentów betonu 
do zwiększania zawartości cementu w mieszankach 
betonowych� co prowadzi do wzrostu zwiÇzanych z tym 
kosztów i emisji &22.

�� -eśli piasek jest uboJi we frakcję drobnÇ dlateJo�  
że lokalnie dostępny piasek jest naturalnie uboJi  
we frakcję drobnÇ� bÇdĹ dlateJo� że był nadmiernie 
płukany� producenci betonu majÇ do wyboru albo 
dodanie droższeJo piasku� który zwykle musi być 
transportowany z większej odleJłości� albo alternatywnie 
zwiększenie zawartości cementu. 2ba rozwiÇzania majÇ 
neJatywny wpływ na cele zrównoważoneJo rozwoju  
i zwiększajÇ koszty.

�� 1iedobór frakcji drobnej �popiołu lotneJo lub mÇczki 
wapiennej� w betonie samozaJęszczalnym �6&&� jest 
koryJowany poprzez przedozowanie cementu lub użycie 
dodatkoweJo rodzaju wypełniacza� co zmusza producenta 
do zainwestowania w dodatkowy silos. 0aster0atrix 
/) pozwala uniknÇć wyższej zawartości cementu lub 
wypełniacza w betonie� co daje wyraĹnÇ przewaJę pod 
wzJlędem kosztów.

�� Wykorzystanie cementów o niskiej zawartości klinkieru 
rośnie� napędzane celami zrównoważoneJo rozwoju.  
Aby uzyskać określonÇ wytrzymałość na ściskanie� 
zawartość wody jest zmniejszana w coraz większym 
stopniu – trend ten jest coraz częściej obserwowany.  
W takich okolicznościach objętość spoiwa cementoweJo� 
która jest wyrażona całkowitÇ ilościÇ wody i materiału 
drobneJo� zmniejsza się� co ma neJatywny wpływ 
na urabialność mieszanki betonowej. Domieszka 
0aster0atrix /) została opracowana w celu zapewnienia 
stabilności betonu o niskiej zawartości klinkieru  
i obniżonej zawartości wody.

Nowy produkt poprawia  
staEiOnoĘÉ i jednoUodnoĘÉ EetonX  
]e ]UedXNoZanÇ ]aZaUtoĘciÇ IUaNcji dUoEnej 
OXE spoiZa cePentoZeJo

Kompensacja 50 do 70 kg niedoboru frakcji drobnej

�	 Nicoletta	Zeminian	i	Sandro	Moro,	Master	Builders	Solutions,	Włochy
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MasterMatri[ LF� pr]ykłady ]astosowania

0aster0atrix /) umożliwia ustawienie pożÇdanej lepkości� aby zapobiec niestabil-
ności mieszanki betonowej o oJraniczonej zawartości frakcji drobnej. 6kuteczność 
domieszki została sprawdzona na dwóch przykładach� w których 0aster0atrix /) 
wykorzystano do skompensowania zmniejszonej zawartości frakcji drobnej. 

Przykład	�

W tym przykładzie mÇczkę wapiennÇ w ilości �� kJ�m3 zastÇpiono odpowiedniÇ 
ilościÇ kruszywa drobneJo. Beton referencyjny o zawartości cementu ��� kJ�m3  
i mÇczki wapiennej �� kJ�m3 został wyprodukowany z piaskiem� w którym ��� 
stanowiła frakcja o wielkości ziaren poniżej ��� Ȇm� co dało całkowitÇ zawartość 
frakcji drobnej wynoszÇcÇ ��� kJ�m3. W porównaniu z nim beton ze zredukowanÇ 
zawartościÇ frakcji drobnej� w którym mÇczkę wapiennÇ zastÇpiono równoważnÇ 
ilościÇ piasku� miał dzięki zastosowaniu 0aster0atrix /) całkowitÇ zawartość frakcji 
drobnej ��� kJ�m3� co oznacza redukcję frakcji drobnej o �� kJ�m3. W tabeli � 
przedstawiono skład betonu i wyniki badaą właściwości mieszanki betonowej. E

7abela �� Skăad betonu i Zyniki badaą.

Beton  
reIerencyjny   
�kJ�Pu�

Beton ]e ]redXkowanÇ  
]awartoĚciÇ Irakcji  
droEnej �kJ�Pu�
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0aster0atrix /) – ���
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Beton
referencyjny

�ĞƚŽŶ�ǌĞ�ǌƌĞĚƵŬŽǁĂŶČ
ǌĂǁĂƌƚŽƑĐŝČ�ĨƌĂŬĐũŝ�ĚƌŽďŶĞũ

WƌħĚŬŽƑđ�ƑĐŝŶĂŶŝĂ�;Žďƌ͘ ͬƐͿ

D
Žŵ

ĞŶ
ƚ�Ž

ďƌ
Žƚ
Žǁ

Ǉ�
;E

ŵ
Ϳ

Beton
referencyjny

�ĞƚŽŶ�ǌĞ�ǌƌĞĚƵŬŽǁĂŶČ
ǌĂǁĂƌƚŽƑĐŝČ�ĨƌĂŬĐũŝ�ĚƌŽďŶĞũ

WƌħĚŬŽƑđ�ƑĐŝŶĂŶŝĂ�;Žďƌ͘ ͬƐͿ

D
Žŵ

ĞŶ
ƚ�Ž

ďƌ
Žƚ
Žǁ

Ǉ�
;E

ŵ
Ϳ

Beton
referencyjny

�ĞƚŽŶ�ǌĞ�ǌƌĞĚƵŬŽǁĂŶČ
ǌĂǁĂƌƚŽƑĐŝČ�ĨƌĂŬĐũŝ�ĚƌŽďŶĞũ

WƌħĚŬŽƑđ�ƑĐŝŶĂŶŝĂ�;Žďƌ͘ ͬƐͿ

D
Žŵ

ĞŶ
ƚ�Ž

ďƌ
Žƚ
Žǁ

Ǉ�
;E

ŵ
Ϳ

Runnenbergweg 11 - 8171 MC Vaassen 
The Netherlands - T +31 (0)578 - 576677 
sales@humarbo.com - www.humarbo.com

•  7}éH\[VTH[`JaUL�P�H\[VTH[`JaUL�
Z`Z[LT`�KV�^`[^HYaHUPH�WYVK\R[}^�
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[LJOUVSVNPP�KY`�JHZ[�P�^L[�JHZ[�KSH�ÄYT�
WYVK\R\QǃJ`JO�WYLMHIY`RH[`

Maszyny i Formy do Betonu

“We think    in concrete”

1. Parametry reologiczne.
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�. a� %eton reIerencyMny b� %eton ze zredukoZanÇ zaZartoĚciÇ IrakcMi drobneM.

a� E�

W mieszance o niskiej zawartości frakcji drobnej dodanie 
0aster0atrix /) zapewniło pożÇdanÇ stabilność przy niewiel-
kim wzroście lepkości plastycznej. Ten parametr reoloJiczny 
został określony przy użyciu reometru EBt9 firmy 6chleibinJer 
*er¦te A*� który służy do odczytu momentów obrotowych 
przy różnych prędkościach ścinania. Dane zostały interpo-
lowane i przeanalizowane przy użyciu modelu BinJhama 
zmodyfikowaneJo równaniami 5einera-5iwlina. Wyniki badaą 
przedstawiono na rysunku � i w tabeli �.

2bie mieszanki betonowe nie wykazujÇ istotnych różnic i majÇ 
stosunkowo podobnÇ konsystencję� co widać na rysunku �. 

Badania porównawcze zakoączono pomiarem wytrzymało-
ści na ściskanie. Po zbadaniu urabialności� dla każdej mie-
szanki betonowej wyprodukowano sześć kostek o wymiarach  
��� x ��� x ��� mm3 i rozformowano je po �� Jodzinach. 
Dwie kostki zostały zbadane natychmiast po rozformowaniu� 
podczas Jdy pozostałe cztery były przechowywane w tem-
peraturze ��r& i przy wilJotności wzJlędnej !���. Po � i ��  
dniach określano wytrzymałość kolejnych dwóch kostek. 
Tabela � pokazuje� że wytrzymałość na ściskanie dla obu mie- 
szanek betonowych jest bardzo podobna� zJodnie z oczekiwa- 
niami� ponieważ obie mieszanki zawierały takie same ilości ce-
mentu i wody. Wyniki pokazujÇ� że 0aster0atrix /) nie wpływa 
na właściwości mechaniczne stwardniałeJo betonu. E

7abela �� :yniki badania ZytrzyPaăoĚci na Ěciskanie.

Piasek kruszony Piasek naturalny

Rozmiar sita (mm)

Pr
ze

sie
w

 (%
)

�. 5ozkăad ZielkoĚci ziaren 
dZµch rµżnych piaskµZ.

7abela �� 8zupeăniaMÇce Zyniki badaą do rysunku �.

Beton reIerencyjny Beton ]e ]redXkowanÇ ]awartoĚciÇ Irakcji droEnej 

*ranica plastyczności �Pa� ��� ���

/epkość plastyczna �Pa
s� �� ��

:\WU]\PDăRĚÉ��
QD�ĚFLVNDQLH����K��03D�

:\WU]\PDăRĚÉ��
QD�ĚFLVNDQLH���G��03D�

:\WU]\PDăRĚÉ��
QD�ĚFLVNDQLH����G��03D�

Beton referencyjny ���� ���� ����

Beton ze zredukowanÇ zawartościÇ  
frakcji drobnej

���� ���� ����
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Przykład	2

DruJi przykład to sytuacja� w której producenci betonu  
z powodu niedoboru piasku naturalneJo zwiększyli zawar-
tość kruszoneJo kruszywa drobneJo �piasku kruszoneJo��  
co doprowadziło do zmniejszenia stabilności betonu. 5óżnica 
w rozkładzie wielkości ziaren tych dwóch rodzajów piasku 
została przedstawiona na rysunku �� przy czym w przypadku 
piasku kruszoneJo większa część ziaren pozostała na sicie 
��� Ȇm. 0oduł miałkości piasku naturalneJo wynosił �����  
a piasku kruszoneJo ����.

Aby podkreślić działanie 0aster0atrix /) jako domieszki po-
prawiajÇcej właściwości reoloJiczne� piasek naturalny w recep-
turze mieszanki betonowej został całkowicie zastÇpiony pia-
skiem kruszonym. 6kład �� betonu referencyjneJo� �� betonu  
ze zredukowanÇ zawartościÇ frakcji drobnej bez 0aster0atrix /)  

7abela �� Skăad betonu reIerencyMnego� betonu ze zredukoZanÇ zaZartoĚciÇ IrakcMi drobneM bez 0aster0atrix /)  
i betonu ze zredukoZanÇ zaZartoĚciÇ IrakcMi drobneM z 0aster0atrix /).

kJ�Pu Beton 
reIerencyjny

Beton ]e ]redXkowanÇ  
]awartoĚciÇ Irakcji droEnej

Beton ]e ]redXkowanÇ ]awartoĚciÇ  
Irakcji droEnej � MasterMatri[ LF

&E0 ,,�A-0 �9-//� ��.� 5 ��� ��� ���

Piasek naturalny ��� – –

Piasek kruszony ��� ��� ���

.ruszywo łamane �� ��� ��� ���

.ruszywo łamane �� ��� ��� ���

Woda ��� ��� ���

Domieszka upłynniajÇca ��� ��� ���

0aster0atrix /) – – ���

Zawartość materiału drobneJo  
� �����mm

444 ��� ���

Zawartość powietrza ��� ��� ��� ���

�. %eton reIerencyMny.

�. %eton ze zredukoZanÇ zaZartoĚciÇ IrakcMi drobneM  
z 0aster0atrix /).

�. %eton ze zredukoZanÇ zaZartoĚciÇ IrakcMi drobneM  
bez 0aster0atrix /).

Ro]pływ   ��� PP Ro]pływ   ��� PP

Ro]pływ   ��� PP
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i �� betonu ze zredukowanÇ zawartościÇ frakcji drobnej z 0aster- 
0atrix /) podsumowano w tabeli �. 
0ieszanki betonowe analizowano poprzez pomiar konsysten-
cji poczÇtkowej zJodnie z normÇ E1 �����-� �rozpływ� oraz 
zawartości powietrza. Ponadto wykonano zdjęcia w celu udo-
kumentowania ewentualnej seJreJacji lub niestabilności. 1a 
koniec wyprodukowano � kostek o wymiarach ��� x ��� x  
��� mm3 w celu określenia wytrzymałości na ściskanie po �� 
� i �� dniach.
0ieszanki betonowe miały prawie takÇ samÇ konsystencję 
�rozpływ η ��� mm�� ale beton ze zredukowanÇ zawartościÇ 
frakcji drobnej bez 0aster0atrix /) charakteryzował się wycie-
kiem zaczynu na krawędziach� co jest objawem niestabilności. 
Po zastosowaniu 0aster0atrix /) nie zaobserwowano już se-
JreJacji spoiwa cementoweJo� a oJólny wyJlÇd betonu był 
porównywalny z betonem referencyjnym.
Zmierzona zawartość powietrza w betonie ze zredukowanÇ za-
wartościÇ frakcji drobnej z 0aster0atrix /) była nieco wyższa 
niż w betonie referencyjnym. 1iemniej jednak nadmiar powie-
trza jest skutecznie usuwany z mieszanki betonowej podczas 
procesu zaJęszczania� o czym świadczÇ zmierzone wartości 
wytrzymałości na ściskanie �rys. ��.

MecKani]P d]iałania MasterMatri[ LF

6kuteczność 0aster0atrix /) jest zapewniona przez syner-
Jiczne połÇczenie dwóch trybów działania� wyjaśnionych  
w dalszej części artykułu. 

Optymalizacja	reologiczna

2ptymalizację reoloJicznÇ zapewniajÇ specjalnie dostoso-
wane polimery� które JwarantujÇ stabilność i jednorodność 

mieszanki betonowej przy niewielkim wzroście lepkości pla-
stycznej. Wiele konwencjonalnych środków modyfikujÇcych 
lepkość� takich jak etery celulozy� zapewnia lepszÇ jedno-
rodność� ale ma tę wadę� że znacznie zwiększa lepkość be-
tonu. 0aster0atrix /) powoduje rozrzedzenie mieszanki pod 
wpływem ścinania� dzięki czemu może ona łatwo płynÇć� Jdy 
tylko ruch zastanie zainicjowany. W porównaniu z konwencjo-
nalnymi środkami modyfikujÇcymi lepkość� nowa czÇsteczka 
polimeru tworzy sieć� która łÇczy wszystkie czÇsteczki �rys. ��. 
Ta siła mostkujÇca zależy od intensywności ścinania wywiera-
neJo na mieszankę betonowÇ. -eśli intensywność ścinania 
jest niska� seJreJacji cięższych czÇstek zapobieJa wzrost 
lepkości plastycznej. *dy intensywność ścinania wzrasta� 
sieć częściowo się rozluĹnia� co prowadzi do zmniejszenia 
lepkości mieszanki betonowej. W praktyce efekt ten nadaje 
mieszance betonowej pożÇdane właściwości reoloJiczne  
w trakcie całeJo procesu produkcyjneJo� od betonowania  
aż do ukoączenia produkcji.

Efekt	trybologiczny	z	tarciem�rozproszeniem	energii

Efekt smarowania działa podobnie jak w mechanicznych 
łożyskach kulkowych. 0aster0atrix /) pokrywa czÇstki stałe  
w mieszance betonowej� aby zmniejszyć tarcie między czÇst-
kami i rozproszyć enerJię tarcia �rys. ��.

PodsXPowanie

0aster0atrix /) to innowacyjne rozwiÇzanie firmy 0aster 
Builders 6olutions poprawiajÇce jednorodność i stabilność 
mieszanki betonowej oraz zapewniajÇce jej doskonałÇ pom-
powalność i ͹układalność͸� Jdy krzywa przesiewu materiałów 
jest uboJa we frakcję drobnÇ. .orzyści ze stosowania 0aster-
0atrix /) sÇ wielorakie i obejmujÇ redukcję emisji &22� lepsze 
wykorzystanie zasobów naturalnych� zmniejszenie złożoności 
produkcji betonu oraz� co nie jest bez znaczenia� redukcję 
kosztów.  �

:,Ú&(-�,1)250$&-,

Master Builders Solutions Deutschland GmbH
Glücksteinallee 43-45 
68163 Mannheim, Niemcy
www.master-builders-soulutions.com

Ziarno cementu

Ziarno
piasku

Ziarno cementu

Ziarno
piasku

�. 0echanizP� czÛĚÉ � ͱ sieÉ. �. 0echanizP� czÛĚÉ � ͱ 
eIekt trybologiczny.

��. KoPbinacMa obu PechanizPµZ.

�. 3rzyrost ZytrzyPaăoĚci na Ěciskanie betonµZ.


