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Czy mozna modyfikowa¢ wtasciwosci betonu?

Panteon to okragta Swigtynia w Rzymie poswiecona wszystkim bogom. Jego koputa jest odlana
Z niezbrojonego, monolitycznego betonu.

Zrodto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Czy wiesz, ze jednym z najstarszych na Swiecie budynkow, wcigz uzytkowanych, jest
znajdujacy sie w Rzymie Panteon? Jego betonowa koputa ma az 43 metry. Starozytny beton
to glownie okruchy skalne ze spoiwem ztozonym z zaprawy wapiennejlub pytu
wulkanicznego. Obecnie funkcjonalizacja betonu nowymi sktadnikami i jego zastosowanie
nie znajg granic. Beton podbija nawet niebo. Przypomnie¢ nalezy chociazby najwyzszg na
Swiecie konstrukcje BurjKhalifa, mierzaca az 828 metrow! Kanat panamski, taczacy dwa
kontynenty, jest wykonany wiasnie z tego materiatu i zawiera on okoto 200 mln litréw
wody.

Twoje cele

» Opiszesz, jak zastosowania roznego typu dodatkéw wptywajg na wiasciwosci betonu.

o Wymienisz dodatki, jakimi modyfikuje si¢ betony.

» Przedstawisz przyktady modyfikacji konstrukcyjnej, uzytkoweji ekologicznej
betonow.




Przeczytaj

Beton to produkt otrzymany ze zmieszania spoiwa (cementu) i drobnoziarnistego
wypelniacza (kruszywa) oraz wody. Obecnie produkuje si¢ go nie tylko z okruchow
skalnych, jako spoiwa nie uzywa si¢ jedynie cementu, ale wzbogaca si¢ go jeszcze roéznymi
dodatkami.

Obecnie wykonywane s3 z niego drapacze chmur, a kiedys budowane byly z niego
najwieksze rzymskie monumenty. Nie osiggnieto by tego, gdyby nie ciggte modyfikacje
betonu. Polegaja one na starannym doborze nowych, zastepczych i bezpiecznych dla
srodowiska spoiw, kruszyw, ale takze na stosowaniu roznych dodatkow i domieszek, takich
jak pyly krzemionkowe oraz superplastyfikatory. Celem modyfikaciji jest uzyskanie
produktow wytrzymatych, o nowych wtasciwosciach. Dzigki odpowiedniej modyfikacii
mozna otrzymac betony: samonaprawialne, szklane, przezroczyste, elastyczne, a nawet
oczyszczajace srodowisko (fotokatalityczne).

O wytrzymatosé

O ognioodpornosc

O mrozoodpornosé
Pozadane wtasciwosci betonow O

O wodoszczelnosc

O samooczyszczanie

O elastycznos¢

Ciekawostka

W tej chwili dazy si¢ w produkcji betonow do wykorzystania materialow z recyclingu, aby
odcigzy¢ srodowisko.

Modyfikacje betonu
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Modyfikacja wtasciwosci betonoéw najczesciej polega na wprowadzeniu nowych dodatkow

do mieszanki betonowej, ale takze na zmianie proporcji sktadnikow mieszanki.

fizyczne O

O gestosc

O porowatos¢

O nasiakliwos¢

O wodoszczelnos$c
O mrozoodpornosé

O wytrzymatosé na Sciskanie
O wytrzymatosé na rozcigganie
O wytrzymato$¢ na skrecanie

'mieniamy dzieki dodatkom? O mechaniczne O O wytrzymatosé na docisk miejscowy
O odpornosc¢ na $cieranie
O sprezystosc
O elastycznosc
O obcigzen
reoIogiczmd@ta’rcalnos’c’ spowodowang O O zmiana t«

optyczne O

Wazne!

O zmiang v
O barwe

Beton moze posiada¢ takze wlasciwosci katalityczne, dzieki ktorym utlenia (degraduje)
toksyczne zwigzki zaadsorbowane na jego powierzchni. Beton o tych wiasciwosciach
oczyszcza powietrze z trujgcych zanieczyszczen, dlatego jest to pozadana wiasciwosc.

Jakie dodatki stosowane sg w celu modyfikacji betonu?

W celu modyfikacji betonu wprowadzane sg m.in. dodatki, takie jak:

 plastyfikatory;
o dodatki uptynniajace;

o dodatki mineralne (tj. pyt krzemionkowy, mikrokrzemionka, nanokrzemionka);

» wiodkna (stalowe, polipropylenowe, nylonowe, weglowe lub pochodzenia organicznego,

polimerowe);
e barwniki;
» nanoczgsteczki fotokatalityczne.

Mozna wyrozni¢ trzy grupy modyfikacji.



O Modyfikacje konstrukcyjne

Modyfikacje betonéw O O Modyfikacje uzytkowe

O Modyfikacje ekologiczne

Modyfikacje konstrukcujne

Polegaja na wprowadzaniu do beton6éw coraz mniejszych wielkoSci ziaren kruszywa
i dodatkow, celem otrzymania betonow wysokiej wytrzymatosci, co umozliwia czesciowe
wyeliminowanie zbrojen stalowych w czasie budowania obiektow.

Betony wysokowartosciowe (BWW)

Modyfikacja betonow zwyktych, poprzez stosowanie nowoczesnych cementow,
domieszek plastyfikujacych lub uptynniajacych oraz dodatkéw mineralnych
(zwlaszcza pytu krzemionkowego), prowadzi do otrzymania betonow o niskiej

zawartosci wody i najwyzszej wytrzymatosci. Betony te to tzw. betony

wysokowartosciowe (BWW). Sg klasy wyzszejniz C50/60. Im wyzsza klasa betonu, tym

wieksza jest jego wytrzymatos¢ na Sciskanie.
Fibrobetony

Fibrobetony powstaja w wyniku modyfikowania betonow w réznego rodzaju wtokna.

Stosuje sie wlokna: stalowe, z polipropylenu, nylonu, weglowe oraz pochodzenia

organicznego. Dodaje si¢ tez czesto rozne domieszki czy dodatki. Chropowatos¢

widkien powoduje ich silne zwigzanie z betonem.

Betony reaktywne (RPC) i ultrawysokowartosciowe (UHPC)

Betony reaktywne (Reactive Powder Concrete - RPC) i ultrawysokowartosciowe

(Ultra High Performance Concrete - UHSC) to betony o bardzo matej zawarto$ci wody,



betony o wytrzymatosci > 150 MPa, zawierajace bardzo duzg zawarto$¢ cementu,
mikrokrzemionki oraz odpowiedni superplastyfikator. Najwazniejszym sktadnikiem
odpowiedzialnym za dobre wiasciwosci tych betonow jest mikrokrzemionka, ktora
dzieki duzej powierzchni wlasciwejma dobry kontakt z cementem. Powoduje
efektywne twardnienie betonu. Takie betony, dzigki zamianie kruszywa grubego na
mikrokrzemionke i dzieki niskiej zawartosci wody w stosunku do cementu, cechuja
sie wysoka trwatoscig, ognioodpornoscia, odpornoscig na czynniki korozyjne oraz

duzg wytrzymatoscig na rozcigganie i zginanie.
Nano-betony

Betony, w ktorych zastosowano czgstki kruszywa o wielkosci nanometrow. Najczesciej
uzywa sie do tego celu nanokrzemionki albo nanorurek. Nanomodyfikacja prowadzi
do otrzymania bardziejjednolitej struktury betonu, co polepsza wytrzymatos$¢ betonu

na Sciskanie i przyczynia si¢ do poprawy witasciwosci fizyko-mechanicznych.

Modyfikacje uzytkowe

Beton elastyczny (ECC - Engineered Cement Composites)

Taki, w ktorym kruszywo gruboziarniste zastapiono siecig specjalnych mikrowltokien
polimerowych, dzieki czemu jest duzo lzejszy od zwyklego oraz mozna go zginac.
Widkna sg mieszane z piaskiem i pozostatymi sktadnikami mieszanki betonowe;j.
Zaleznie od tego, jaka ma by¢ zdolno$¢ betonu do zginania i odksztalcania, dobiera sie
wlokna o odpowiedniej wytrzymatosci. Stosuje si¢ widkna z polialkoholu winylowego
(PVA), powlekane polietylenem i polipropylenem. Powtoka wtdkien odpowiada za
plastyczno$¢ betonu, umozliwiajgc jego ruch pod obcigzeniem. Betony elastyczne sg

odporne na huragany, trzesienia ziemi i inne kleski zywiotowe.

Betony samogzageszczalne (SCC - Self Compacting Concrete)

Typ materiatu, dzieki ktoremu mozna szczelnie wypetnic¢ konstrukcje, nawet przy
ztozonych ksztattach i gestym zbrojeniu. Pod wptywem witasnego ciezaru, docierajg

do trudno dostepnych zakamarkow obiektow, bez koniecznosci wibrowania.



Otrzymuje si¢ je poprzez zastosowanie matejilosci kruszywa, duzejilo$ci cementu,

superplastyfikatorow, domieszek polepszajgcych lepkos¢ oraz popiotow.
Betony architektoniczne

Beton dekoracyjny, dzigki ktoremu mozna uzyskac rozng gtadkos¢ powierzchni,
nada¢ dowolne barwy i wzory powierzchni, mozna takze wyeksponowac kruszywo
oraz wydoby¢ z niego efekty przestrzenne. W sktad takich betonow wchodzg

barwniki, kolorowe cementy i kruszywa.

Betony przezroczyste

Betony modyfikowane widknami optycznymi. Widkna sa rozmieszczone w murze
poprzecznie, dzieki czemu beton przepuszcza Swiatlo i widac, co jest po drugiej

stronie.

Beton szklany

To mieszanka sttuczki szklanej ze specjalnym cementem. Szklo peini funkcje bardzo
twardego kruszywa, przez co otrzymujemy beton wysokowarto$ciowy. Uzycie szkla

przyczynia si¢ do jego recyklingu.
Betony samonaprawialne

Sa to betony, do ktorych dodawany jest specjalny materiat naprawczy. Aktywacja tego
materialu nastepuje, kiedy naprezenia wewnetrzne w betonie osiggng okreslony

poziom. Moga by¢ rozne zrodta samonaprawy, czyli tak zwanego self-healingu:

- Reakcja chemiczna. Na przyktad reakcja wapnia z wodg i utworzenie wiokien,
ktorych krystalizacja i wzrost powoduje wypetnienie poréw i mikrorys czy

mikrouszkodzen w betonie.

- Obecnos¢ zywicy epoksydowej. Na przykiad umieszczone w betonie mikrokapsutki
z zywicg, pod wptywem uszkodzenia betonu, uwalniaja zywice, ktora z kolei pod

wplywem alkalicznego srodowiska utwardza si¢ i wypelnia uszkodzenie.

- Specyficzne bakterie. Wprowadzenie do betonu niektérych bakterii powoduje, ze
bakterie te w momencie uszkodzenia betonu i kontaktu z otoczeniem wytwarzajg

weglan wapnia, az do czasu wypelnienia uszkodzenia.



Modyfikacje ekologiczne

Beton fotokatalityczny

To taki, ktory modyfikuje si¢ nanoczgstkami posiadajacymi wtasciwosci
fotokatalityczne. Na przykiad, dzieki modyfikacji czastkami TiO,, pod wplywem
$wiatta tworzg sie rodniki HO®, ktore utleniajg i rozktadajg rozne zanieczyszczenia
zaadsorbowane na powierzchni betonu. Trujace zanieczyszczenia z otaczajagcego nas
powietrza (spaliny, ttuszcze) sa przeksztalcone w nieszkodliwe azotany(V), weglany

i wode.
Beton geopolimerowy

W nim zamieniono cement na geopolimer (polimer glinokrzemianu), ktory mozna
uzyska¢ z mineralow. Nadaje on betonom wysokg wytrzymatoS¢ na Sciskanie, mate

pelzanie, odporno$¢ na ogien, promieniowanie UV oraz korozj¢ ogniow3.

Stownik
mieszanka betonowa

doktadnie wymieszany cement z wodg, kruszywem oraz dodatkami. Na skutek
twardnienia mieszanki betonowej powstaje beton
superplastyfikator

rodzaj domieszki (zazwyczaj zywice syntetyczne) do mieszanki betonowej, polepszajacy
wiasciwosci betonu, jego wytrzymato$¢, odpornos¢ na mroz, wode oraz sol.
Superplastyfikator zwigksza cieklo$¢ mieszanki betonowej, bez koniecznosci dodawania
wody

pyt krzemionkowy, mikrokrzemionka

dodatek do betonu znacznie zwigkszajacy jego szczelno$¢. Mikrokrzemionka
otrzymywana jest podczas produkcji krzemu oraz jego stopow
zywice epoksydowe

zwiazki zlozone zazwyczaj z polifenoli, ktore pod wpltywem sieciowania grup
epoksydowych staja sie nierozpuszczalne, nietopliwe oraz przyczepne do wigkszosci

materialow



fotokataliza

zmiana szybkosci reakcji chemicznej pod wptywem promieniowania, dzigki obecnosci
fotokatalizatora czutego na $wiatlo. Przykladami fotokatalizatorow sa: TiO, ZnS, CdS
geopolimer

dtugie lancuchy glinokrzemianow, stabilizujgcych je kationow metali oraz wody. Powstajg
po zmieszaniu krzemianu, silnej zasady oraz popiotu lotnego. Cechuja sie wysoka
ogniotrwalo$cig, zachowuja si¢ podobnie do cementu i s3 otrzymywane w celu jego
zastapienia

beton

materiat powstaly ze zmieszania cementu, kruszywa, wody oraz ewentualnych
domieszek i dodatkow, ktory uzyskuje swoje wlasciwosci w wyniku hydratacji kruszywa,
najczesciej cementu

beton zwykty

beton o gestosci wiekszejniz 2000 %, ale nie przekraczajgcej 2000 %gg'
reologia

nauka zajmujgca si¢ plastycznymi deformacjami (odksztalceniami) materiatow. Reologia

zajmuje si¢ gtownie relacjami miedzy naprezeniem i odksztatceniem w funkcji czasu
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Film samouczek

Polecenie 1

Z czego produkuje sie beton? W jaki sposdb mozemy modyfikowac jego wtasciwosci i jaki jest

tego sens? Zapoznaj sie z samouczkiem i rozwigz zadania pod filmem.

Czy mozna modyfikowac
wtasciwosci betonu?

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RozWt6vyObuJO

Film samouczek pt.: ,,Czy mozna modyfikowaé wtasciwosci betonu?"
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresci materialu dotyczgcej modyfikowania wiasciwosci betonu.
Omawiane sg wlasciwosci betonu, domieszki, jakie mozna stosowac, a nastepnie rozne
rodzaje betonu.
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Cwiczenie 1

Rozstrzygnij, ktore ze zdan sa prawdziwe, a ktore fatszywe.

Zdanie Prawda Fatsz

Stosowanie plastyfikatoréw i superplastyfikatoréw wigze

sie z wiekszym zapotrzebowaniem na wode zarobowg O O
w mieszance betonowe;j.

Sole kwasow nieorganicznych, majgce opdzniaé procesy
wigzania i twardnienia betonu, powinny by¢
rozpuszczalne w wodzie i zawiera¢ aniony reszty O O
kwasowej, ktore w potaczeniu z kationami wapnia
utworzg sél trudno rozpuszczalng w wodzie.

Napowietrzanie betonu zwieksza jego odpornos¢ na niskie
temperatury.

Domieszka kompleksowa to jedna substancja chemiczna,
ktéra modyfikuje kilka wtasciwosci betonu jednoczesnie.

W produkcji betonu role kruszywa moze spetnia¢ sttuczka
szklana.

Cwiczenie 2

Stosowanie nieorganicznych substancji opdZniajacych proces wigzania mieszanki betonowe;j
wiaze sie najczesciej z wytworzeniem na powierzchni ziaren cementu, warstwy trudno
rozpuszczalnych w wodzie soli wapnia.

Stosujac tzw. zapis jonowy skrocony, napisz réwnania reakcji chemicznych zachodzacych
podczas tworzenia sie ochronnej warstwy cementu po zastosowaniu jako modyfikatora:

1. fluorku sodu;
2. fosforanu(V) potasu;
3. weglanu sodu.

Réwnania reakcji zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.







Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia:

Cwiczenie 1

Zaznacz, co to jest superplastyfikator?

(] 2zywica syntetyczna

(] kruszywo

(] rodzaj krzemionki

(] rodzaj domieszki

Cwiczenie 2

Przyporzadkuj pojecie do definicji.

Mikrokrzemionka -

Betony elastyczne -

Geopolimer -

Betony ekologiczne -

to kruszywo nadajace betonowi duzej
wytrzymatosci.

to betony fotokatalityczne oraz
gepolimerowe.

to betony modyfikowane wtéknami
polimerowymi, odporne na ekstremalne

warunki pogodowe.

to zamiennik cementu.



Cwiczenie 3 @

WoYybierz, jaka cecha nalezy do wtasciwosci reologicznych betonu?

() gestos¢

() korozja siarczanowa

() odksztatcalnosc¢

() sprezystosé

Cwiczenie 4

Uzupetnij ponizsze zdanie, wybierajgc wtasciwe okreslenia.

______________

______________

..............

zbrojen stalowych ’ ‘ pyt krzemionkowy ’ ‘ wytrzymatosci ’ ‘ zmniejszeniu ’ ‘ wody ’

Cwiczenie 5

Zaznacz, czego gtdwnym sktadnikiem jest polialkohol winylowy?

geopolimeréw

nowych cementéw

fibrobetonow

o O O O

betondw elasatycznych



Cwiczenie 6

Pogrupuj wtasciwosci betonu, ktére mozna modyfikowac.

Wiasciwosci fizyczne

porowatos$¢ ’ ‘ odksztatcalnos¢

sprezystosc ’

degradacja toksycznych
zwigzkéw zaadsorbowanych na
powierzchni betonu

WHtasciwosci mechaniczne

przezroczystosc ’ ‘ temperature ’

elastycznos$c¢ ’ ‘ gestosé

Wiasciwosci reologiczne

Wiasciwosci optyczne

Wiasciwosci katalityczne




Cwiczenie 7

Potacz w pary modyfikacje betondéw z odpowiednimi nowymi wtasciwosciami.

Zastosowanie barwnikow badz
kolorowego cementu albo kruszywa

Zastosowanie wtékien optycznych

Zastosowanie wtékien polimerowych

Zastosowanie Ti0,

Zastosowanie mikrokapsutek z zywica
epoksydowg

prowadzi do otrzymania lekkiego oraz
plastycznego betonu, ktéry moze sie
zginac.

pozwala otrzymac beton
przepuszczajacy Swiatto.

pozwala otrzymac przerézne betony
dekoracyjne.

sprawia, ze beton zyskuje wtasciwosci
samonaprawcze.

sprawia, ze beton jest w stanie oczyscic
sie z zaadsorbowanych zanieczyszczen,
takich jak ttuszcze czy spaliny.



Cwiczenie 8 @

Jednym z rozwigzarn, ktore moga przyczynic sie do redukcji stezenia szkodliwych dla zdrowia
tlenkow azotu (NO i NQ), jest wykorzystanie jako materiatu budowlanego tzw. betonu
fotokatalitycznego.

W strukturze takiego betonu (w jego zewnetrznej warstwie), znajduje sie tzw. fotokatalizator,
a wiec zwigzek chemiczny, ktory w wyniku absorpcji promieniowania stonecznego inicjuje
odpowiednig reakcje chemiczna lub wptywa na szybkosc reakcji juz zachodzacej.

Fotokatalizatorem czesto stosowanym w betonach jest tlenek tytanu(IV) (I'iO,). Jego
dziatanie polega w uproszczeniu na absorpcji promieniowania stonecznego, ktora prowadzi do
wytworzenia sie z tlenu i wody zawartych w powietrzu, odpowiednich rodnikéw (m.in.
rodnikow hydroksylowych). Rodniki te powoduja nastepnie utlenianie wspomnianych
szkodliwych tlenkéw azotu do anionéw azotanowych(V') (NO s~ ), ktdre reaguja ze zwigzkami
wapnia zawartymi w betonie, z wytworzeniem rozpuszczalnego w wodzie azotanu(V') wapnia (
Ca(NOjy) o). Zwigzek ten jest sptukiwany z betonu w czasie opadow atmosferycznych.

Na podstawie: Chilmon K., Jackiewicz-Rek W., Beton fotokatalityczny a moZliwos¢ oczyszczania powietrza, [w:] Budownictwo,

Technologie, Architektura, Wydanie 2(86)/2019, s. 66 - 69.

Zastanéw sie i odpowiedz na pytanie, czy warunki atmosferyczne mogg wptywacé na
efektywnos¢ (wydajnosé) oczyszczania powietrza przez beton fotokatalityczny. Odpowiedz
krotko uzasadnij. Skorzystaj z powyzszego tekstu oraz dostepnych zrédet informaciji (np.
czasopism naukowych lub Internetu).

Odpowiedz:




Cwiczenie 9 @

Jednga z grup domieszek do betonéw stanowiag tzw. domieszki napowietrzajace, wérod ktorych
najczesciej wykorzystywane sg odpowiednie surfaktanty.

Korzystajac ze swojej wiedzy oraz dostepnych zrédet informacji (np. czasopism naukowych lub
Internetu) wyjasnij krétko, w jaki sposdb napowietrzanie betonu poprawia jego
mrozoodpornosc.

Odpowiedz:




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Krzysztof Blaszczak, Marcin Mackiewicz
Przedmiot: chemia

Temat: Czy mozna modyfikowac¢ wlasciwosci betonu?

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy i rozszerzony;
uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:

Poziom podstawowy i rozszerzony

Wymagania ogélne

I. Pozyskiwanie, przetwarzanie i tworzenie informacji. Uczen:

1) pozyskuje i przetwarza informacje z réoznorodnych zrédet z wykorzystaniem technologii
informacyjno-komunikacyjnych.

II. Rozumowanie i zastosowanie nabytej wiedzy do rozwigzywania problemow. Uczen:
1) opisuje wtasciwoSci substanciji i wyjasnia przebieg procesow chemicznych;

2) wskazuje na zwigzek wlasciwosci roznorodnych substanciji z ich zastosowaniami i ich
wplywem na Srodowisko naturalne.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij.
Cele operacyjne:
Uczen:

» okresla, jakie wlasciwosci betonu zwyklego mozna modyfikowac;
« wymienia dodatki, jakimi modyfikuje sie betony;
» przedstawia przyklady modyfikacji konstrukcyjnej, uzytkoweji ekologicznejbetonow.



Strategie nauczania:
e asocjacyjna.
Metody i techniki nauczania:

e burza mozgow;

 dyskusja dydaktyczna;

e film samouczek;

 analiza materiatu zrodtowego;

e Cwiczenia uczniowskie;
 technika gadajgca $ciana;
 technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;
e pracaw grupach;
e praca zbiorowa.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gltoSnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu /smartfony, tablety;
 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

 tablica interaktywna/tablica;

 rzutnik multimedialny;

 aplikacja Mentimeter.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel zadaje pytania: Jakie wlasciwosci ma beton? Czy
i w jaki sposob wiasciwosci te mozna modyfikowac? Swoje rozwazania uczniowie
zapisuja np. wykorzystujagc mape mysli.

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjSciowej uczniow. Burza mozgoéw wokot terminu - beton.
Nauczyciel moze wykorzysta¢ aplikacje Mentimeter z wykorzystaniem
tabletow /smartfonow.

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele
lekcii.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy multimedialne;j film na temat modyfikacji wlasciwosci
betonu. Uczniowie wykonujg notatki w zeszytach, zapisujac najwazniejsze tresci.



2. Nauczyciel dzieli klas¢ na cztery grupy, rozdaje arkusze papieru A2, mazaki. Kazdy
zespol zapoznaje si¢ z treSciami w e-materiale.

3. Zadaniem grup bedzie wyobrazenie siebie w roli architekta/budowniczego,
a nastepnym krokiem bedzie zbudowanie $ciany z odpowiednich betonoéw. Uczniowie
opisuja swoj rodzaj Sciany, wykorzystuja do tego celu rowniez notatki z filmu. Dobierajg
odpowiednie sktadniki. Mogg tez narysowac¢ schemat domku i poszczegolne Sciany
opisac.

e Grupal - $ciana przepuszczajgca Swiatlo.

e Grupa 2 - $ciana bardzo wytrzymata, odporna na ogien oraz wode.
e Grupa 3 - Sciana samonaprawiajaca sie.

e Grupa4 - Sciana fotokatalityczna.

4. Po zakonczonej pracy, liderzy prezentuja efekty pracy grupowej z wykorzystaniem
techniki gadajgca Sciana. Nauczyciel weryfikuje poprawnos¢ zaprezentowanych
propozyciji i ewentualnie uzupetnia luki.

5. Uczniowie sprawdzajg samodzielnie wiedze, wykonujac ¢wiczenia w e-materiale -
»Sprawdz sie”.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel sprawdza wiedze¢ uczniow, zadajac przyktadowe pytania: Jakie wtasciwosci
betonu mozna modyfikowac? Jakie to sg betony ekologiczne? Jaka cecha nalezy do
wlasciwosci reologicznych betonu? Gdzie i dlaczego stosuje si¢ betony elastyczne?

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupeinienia, ktore
uczniowie rowniez zamieszczajg w swoim portfolio:

e Przypomniatem/fam sobie, zZe...
o Co bylo dla mnie tatwe...

o Czego si¢ nauczylem/tam...

e Co sprawiato mi trudnosc...

Praca domowa:

Uczniowie wykonuja niedokonczone ¢wiczenia zawarte w sekcji ,Sprawdz sie”
Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania multimedium:

Multimedium moze by¢ wykorzystane przez ucznia w fazie przygotowania do lekciji.
Materialy pomocnicze:

1. Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich kartkach):

 Jakie wlasciwosci betonu mozna modyfikowac?
» Jakie to sg betony ekologiczne?



 Jaka cecha nalezy do wiasciwosci reologicznych betonu?
» Gdzie i dlaczego stosuje si¢ betony elastyczne?

2. Arkusze papieru A2, mazaki, glutaki.



