58

R o

g,

1. Potrzeba pielegnacji termicznej

Pielegnacja termiczna betonu jest procesem o wie-
le bardziej ztozonym i wymagajacym niz piele-
gnacja wilgotnosciowa. Przy wykonywaniu prze-
cietnych robét betonowych (elementy normalne,
nie masywne) i w przecigtnych, tzw. normalnych
warunkach temperaturowych otoczenia (tempera-
tura powietrza T od +10°C do +25°C), moze by¢
praktycznie niedostrzezona i pomijalna.

Inaczej jest jednak, kiedy mozliwe sg spadki tempe-
ratur istotnie wyhamowujace hydratacje cementu, lub
wrecz zagrazajace zamarznieciu $wiezego betonu —
czyli przy realizacji robét betonowych w okresie zimo-
wym. Inaczej jest takze, gdy betonowanie odbywa sie
w warunkach upalnych — samo w sobie jest trudnym
technologicznie procesem wbudowywania mieszanki
betonowej, a pdzniej niesie jeszcze sporo problemow
w trakcie dojrzewania. Inaczej jest w korcu z betono-
waniem i dojrzewaniem elementéw masywnych, dla
ktdrych problemem staje sie energia cieplna wyzwala-
na w procesach przy hydratacji spoiwa.

Jesli ta odmiennos¢ musi podlegaé¢ analizom,
na podstawie ktérych muszg by¢ podjete bardzo
odpowiedzialne decyzje zapewniajace prawidto-
wy przebieg dojrzewania betonu, to wkracza sie
W znacznie szerszy zakres dziafan niz tylko zwia-
zanych z bezposrednim nadzorem nad wykonanym
elementem. Mozna stwierdzi¢, ze pielegnacja ter-
miczna nie rozpoczyna sie na budowie po utoze-
niu betonu w deskowaniu, ale znacznie wcze$niej
— na wezle betoniarskim, gdzie trzeba przygotowac
mieszanke betonowg o koniecznej temperaturze
w trakcie dostawy i zabudowy lub specjalnie zmo-
dyfikowanej odpowiednimi domieszkami. Mato
tego, mozna stwierdzi¢, ze pielegnacja termiczna
rozpoczyna si¢ jeszcze wczesniej — na etapie pro-
jektowania technologii wykonania konstrukcji.

W Projekcie Technologii i Organizacji Betonowania
(zwanym czesto krécej Projektem Organizacji Ro-
b6t — POR) dla konkretnie realizowanego obiektu
(elementu) musza by¢ wskazane wszystkie zagro-
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— zwlaszcza zima

zenia zwigzane z termika dojrzewajgcego betonu:
mozliwo$¢ wychfodzenia (zamarzniecia)
mozliwos$é przegrzania lub
— mozliwo$¢ nieprawidtowego rozktadu tempera-
tur wewnatrz elementu, w tym
— mozliwo$¢ zbyt duzych gradientéw temperatury.
Dla tych zagrozen muszg by¢ przewidziane odpo-
wiednie $rodki ochronne i zabezpieczajace, w ktore
zawczasu musi zaopatrzy¢ sie budowa. | to jest wta-
$nie ta wieksza trudno$¢ w prowadzeniu pielegnacji
termicznej w poréwnaniu z wilgotnosciowa. Przy tej
drugiej mozna znacznie szybciej skutecznie zareago-
wacé, by nadrobi¢ niedopatrzenia czy wczesniejsze bfe-
dy — czasem wystarczy tylko dostep do wody w celu
zraszania powierzchni betonu. W pielegnacji termicz-
nej trzeba natomiast zgromadzi¢ odpowiednig ilo$¢
odpowiednich materiatéw zabezpieczajacych (w tym
materiaféow do izolacji termicznej) lub wykonaé kon-
strukcje ochraniajaca (np. cieplak), lub wykonac in-
stalacje podgrzewajaca, lub chtodzaca, lub... itd., itp.

2. Zapewnienie wtasciwych warunkéw
dojrzewania betonu w okresie zimowym

Odnoszac sie do specyfiki prowadzenia pielegnacji be-
tonu w okresie zimowym, nalezy spetni¢ zatozenia dla
temperatury wbudowywanego betonu w konstrukcje.
Majg one zapewnic w trakcie dostawy takg minimalng
temperature mieszanki, dla ktérej procesy zwigzane
z jej wbudowywaniem, zageszczaniem oraz wykan-
czaniem powierzchni nie spowodujg nadmiernego
wychtodzenia, by mogfa by¢ narazona na zamarza-
nie jeszcze w trakcie formowania elementu. | tak tez,
po bezpiecznym dla mieszanki betonowe] wykonaniu
elementu, rozpoczyna sie wtasciwy moment pielegna-
cji i ochrony dojrzewajacego betonu. Trwa natomiast
tak dtugo, dopdki beton nie osiggnie bezpiecznej dla
pierwszego zamarzniecia wytrzymatosci.

Zadaniem pielegnacji juz we wczesnym okresie, tuz
po wykonaniu elementu, nie jest tylko ochrona przed
zamarznieciem, ale przede wszystkim stworzenie
takich warunkéw, by hydratacja spoiwa mogta sie
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rozpocza¢ i wiasciwie przebiegac. Staje sie wtedy sa-
moistnym generatorem energii powstajgcej wewnatrz
betonu i powodujacej jego samonagrzewanie. Jezeli
hydratacja juz sie rozpocznie, wystarczy odpowied-
nio zabezpieczy¢ dojrzewajacy element, by przebie-
gata dalej bez zaktécen i zbednych wyhamowan,
a zwtaszcza by nie dopusci¢ do uszkodzenia two-
rzacej sie struktury betonu przez jego zamarzniecie.
Zasadniczo zatem, zapewnienie prawidtowych wa-
runkéw wykonania konstrukcji w okresie zimowym
mozna uprosci¢ do dwéch gtéwnych wymagan:
* dobor i przygotowanie wtasciwej receptury beto-

nu, a w szczegolnosci:

— dobdr wtasciwego cementu

— uzycie dodatkéw

— uzycie domieszek
* dobdr wtasciwej metody zapewnienia wymaga-

nych warunkéw temperaturowych w czasie doj-

rzewania betonu:

— metoda zachowania ciepta, w tym doboér

i uzycie odpowiednich materiatéw do izolacji

betonu (czy ogdlniej — wyrobéw budowlanych). Na-
lezy w tym miejscu postawi¢ pytanie — kto miatby
dokonywac tej modyfikacji mieszanki betonowe;j i kto
miafby wzig¢ odpowiedzialno$¢ za te modyfikacje?
Norma dotyczaca betonu PN-EN 206 [1] wyraznie
dzieli obowigzki pomiedzy strony zwigzane z zastoso-
waniem betonu w danym projekcie — to znaczy pomig-
dzy projektanta (specyfikujacego), producenta betonu
i wykonawce robét (odbiorce betonu). Wyrazny jest tez
podziat w podejsciu do odpowiedzialnosci za produkt,
ktory wytwarzany jest na wezle betoniarskim, wyréz-
niajacy beton projektowany i beton recepturowy.
Zadaniem projektanta (specyfikujgcego) jest precy-
zyjne zdefiniowanie wymogoéw dla betonu, ktéry ma
spetni¢ swoje zadanie w przygotowywanym do reali-
zacji obiekcie. Jest to przede wszystkim klasa wytrzy-
matosci na Sciskanie (C../..) i klasa ekspozycji (X..),
oraz ewentualnie zdefiniowane wymogi dla mrozood-
pornosci betonu (np. stopien mrozoodpornosci F lub
FT) lub jego wodoszczelnosci (gteboko$¢ penetracii
wody) — obie cechy wg PN-B-06265 [2]. Na pod-

termicznej stawie tych wymagan, ktore przekazane sg w goto-
— podgrzewanie betonu dodatkowym zrédtem  wym projekcie, wykonawca obiektu zamawia beton
energii u producenta i oczekuije, ze ten dostarczy mu produkt

— wykonanie cieplaka itp.
Pierwsze wymaganie odnos$nie zastosowania wtasci-
wej receptury betonu, w dotychczasowych poradni-
kach i wytycznych dotyczacych wykonywania robot
betonowych w okresie obnizonych temperatur, nazy-
wane byfo modyfikacjg sktadu mieszanki betonowe;j
w celu dostosowania jej do betonowania zimowego.
W zasadzie proponowane tam rozwigzania dotycza-
ce zamiany sktadnikéw na ,lepsze” (na przyktad za-
miana cementu CEM 1ll na cement CEM | lub klasy
wytrzymatosciowej z 32,5 na 52,5) lub zwiekszenia
ilosci uzytego w recepturze cementu, lub zamiany
dodatku na cement, sg rozwigzaniami stusznymi
technologicznie. Nie sg one jednak do konca popraw-
ne w $wietle zapiséw aktualnych norm dotyczacych

o0 okreslonych w zamdwieniu wtasciwosciach.
Wykonawca robét moze w tym miejscu sprecyzowac
wiasciwosci reologiczne mieszanki betonowej — kon-
systencje, czas utrzymania konsystencji, poczatek
wigzania — odpowiednio do swoich mozliwosci tech-
nologicznych wbudowywania betonu w konstrukcje.
W tym momencie producent betonu dobiera ze
swojej palety produkcyjnej odpowiednig do zamoé-
wienia recepture betonu, ktéra odpowiednio wcze-
$niej zostata wprowadzona do systemu zaktadowej
kontroli produkcji na podstawie przeprowadzonych
badan wstepnych. | tak wytwarzany jest i dostar-
czany na budowe beton projektowany, za ktérego
wtasciwosci w pefni odpowiada producent. Nie
moze zatem producent, ani tym bardziej zamawia-

CENTRUM TECHNOLOGICZNE BUDOWNICTWA ’)Z

|
PRZY POLITECHNICE RZESZOWSKIE)J Sp. Z 0.0. i
A4
LasorATORIUM BADAWCZE AKREDYTOWANE PRZEZ PCA, NR AB 535
SR
LABORATORIUM NOTYFIKOWANE W ZAKRESIE BADAN KANALOW PC A
ODWADNIAJACYCH NAWIERZCHNIE NR NB 2039 -

AKREDYTACJI

- Badania betonu
- Badania gruntéw stabilizowanych spoiwami %

- Badania zapraw BADANIA

- Badania podktadéw podtogowych m’
- Badania kontrolne surowcéw - kruszywa, cement

- Badania geotechniczne

- Badania domieszek do betonu

- Badania typu wyrobéw betonowych

- Badania kanatéw odwadniajacych nawierzchnie

- Petlna obstuga laboratoryjna Producenta betonu towarowego

- Pelna obstuga laboratoryjna dla Wykonawcy i dla Nadzoru

- Ekspertyzy i opinie budowlane

Centrum Technologiczne Budownictwa WWw.ctb - prz.p |
przy Politechnice Rzeszowskiej Sp.20.0. | e mail: ctb@ctb-prz.pl

ul. Przemystowa 23, 35-105 Rzesz6w | tel.: +48 17 864 04 50, fax: +48 17 864 04 51



60

Pismiennictwo

1 PN-EN 206+A1:2016-
12 Beton. Wymagania,
wiasciwosci, produkcja
i zgodnos¢

2 prPN-B-06265:2017
Beton. Wymagania,
wiasciwosci, produkcja
i zgodnos¢. Krajowe
uzupetnienie PN-EN
206+A1:2016-12

3 Bajorek G., Pielegnacja
betonu, Stowarzyszenie
Producentéw Cementu,
Krakéw 2017

jacy, ingerowacé w jakikolwiek sposéb w sktad be-
tonu, bo bedzie to inna receptura, pozbawiona ba-
dan wstepnych — a wiec nieodpowiadajgca normie.
Jak zatem producent betonu miatby zadeklarowac
zgodnos¢ tejze dostawy z normg PN-EN 206 [1]?
— a jest to jego obowigzkiem!

Oczywiscie, zamawiajacy beton moze mie¢ pefny
wptyw na sktad betonu i jego modyfikacje, definiu-
jac w zamdéwieniu dokfadng recepture, wedtug ktérej
producent ma wyprodukowac towar. Mamy wtedy
do czynienia z betonem recepturowym, dla ktérego
producent odpowiedzialny jest jedynie za prawidfowe
wymieszanie ustalonych sktadnikéw, a cata odpo-
wiedzialnos$¢ za jego wtasciwosci spada na odbior-
ce betonu. W takiej sytuacji odbiorca moze sie czu¢
upowazniony do wprowadzania zmian w recepturze
wedtug wfasnego uznania i wiedzy. Przypadki pro-
dukcji betonu recepturowego sg jednak marginalne,
bo obecnie wykonawcy robét nie posiadajg wystar-
czajaco mocnych stuzb technologicznych w zakresie
technologii betonu i wolg zadanie to powierzy¢ zakta-
dom specjalizujgcym sie w produkcji betonu towaro-
wego, opartej na ich wtasnej bazie surowcowe;.
Trzeba tutaj zwréci¢ uwage na jeszcze jeden aspekt
braku mozliwosci takiego spontanicznego modyfi-
kowania receptur. W duzych projektach szczegdl-
nie, stuzby odpowiedzialne za akceptacje dostaw
materiatéw konstrukcyjnych najczesciej wymagaja
réwniez procedury dopuszczenia receptur betonu
przewidzianych do dostawy na dany obiekt. Oprécz
czesci dokumentacyjnej, prowadzone sg badania
sprawdzajgce w warunkach produkcyjnych i dopie-
ro na ich podstawie dana receptura wprowadzona
jest do wykazu wyrobéw dopuszczonych do stoso-
wania w tym projekcie. Jakiekolwiek odstepstwo
od zatwierdzonej receptury powoduje dyskwalifi-
kacje dostawy, jako niezgodnej z zamowieniem.
Formalne zastgpienie natomiast nowg receptura to
proces mogacy trwa¢ nawet kilka miesiecy — np.
w przypadku betonéw mostowych, gdzie tylko ba-
danie mrozoodpornosci to okres co najmniegj trzech
i pot miesigca. Niewatpliwie, przy bardzo duzych
i odpowiedzialnych projektach, mozna przygoto-
wac alternatywne receptury w dwéch wariantach
— w wersji letniej i zimowej.

Z powyzszych analiz wida¢ wyraznie, ze dobdr
i przygotowanie wtasciwej receptury betonu do
betonowania w warunkach zimowych to obecnie
wybdr wtasciwej pozycji z gotowej palety han-
dlowej producenta betonu (wariant zimowy w tej
ofercie takze powinien sie znajdowac), albo duzo
wczesniejsze uruchomienie dziatan zmierzajacych
do wprowadzenia nowej receptury do produkcji,
obejmujacych réwniez wykonanie badan wstep-
nych. Spontaniczne modyfikacje sktadu oparte
na zasadzie ,to moze poméc” nalezy natomiast
wykluczy¢, zwtaszcza jesli koryguja lub zmieniajg
ilosciowo lub jakoSciowo spoiwo (zazwyczaj mie-
szanina cementowo-popiofowa) w betonie. Moga
bowiem réwnie dobrze zaszkodzi¢ konstrukcji.

Za dopuszczalne jednak mozna uznac niewielkie
modyfikacje sktadu polegajace na kosmetycznych
zmianach udziatu domieszek do betonu, niewy-
magajace opracowywania i badan wstepnych dla
nowej receptury. Trzeba tylko trzymac sie zasady,
ze korygowane domieszki pochodzg od jednego
producenta, a ten w swoich kartach technicznych

produktéw potwierdza ich wzajemng kompatybil-

no$¢. Moga one polegac na:

* zmianie proporcji pomiedzy plastyfikatorem
i superplastyfikatorem — plastyfikatory, jako do-
mieszki z reguty powodujgce wydtuzenie czasu
wigzania i opdzniajace twardnienie, powinny
by¢ minimalizowane lub eliminowane w okresie
Zimowym

* zwigkszenie ilosci superplastyfikatora przy za-
chowaniu statej konsystencji mieszanki betono-
wej — uzyskuje sie dzieki temu dalsze obnizenie
wskaznika w/c, a wigc zwigkszenie zaréwno wy-
trzymato$ci wczesnej, jak i koncowej

* wprowadzenie domieszek przyspieszajgcych
(w okresie letnim opdzniajacych) wigzanie
i twardnienie betonu — przed ich zastosowaniem
nalezy wykona¢ przynajmniej badanie spraw-
dzajace, czy nie powodujg negatywnych skut-
kéw dla wtasciwosci reologicznych mieszanki
betonowej w zakresie jej urabialno$ci i czasu
utrzymania urabialnosci.

Formutujac jako jedno zasadnicze zatozenie dla

prowadzenia robdt betonowych w okresie zimo-

wym, mozna stwierdzi¢, ze najwazniejsze jest
wbudowanie w konstrukcje mieszanki o wfasciwej
temperaturze, a nastepnie zapewnienie jej wtasci-
wych warunkoéw temperaturowych do dojrzewania.

Kazda receptura zatem moze by¢ uzyta réwniez

w warunkach zimowych, rézne jednak bedzie ry-

zyko zwigzane z zapewnieniem tych wtasciwych

warunkéw — rézny stopien zagrozenia dla beto-
nu, rézny czas trwania nadzoru nad pielegnacja

i ochrong w trakcie dojrzewania. Gdy natomiast

,kombinujemy” ze sktadem betonu, moze niepo-

strzezenie umkna¢ naszej uwadze fakt, ze przy-

ktadowo stanowit on celowy zestaw materiatowy

z uwagi na klase ekspozycji wykonywanego ele-

mentu — np. uzycie cementu hutniczego CEM Il

HSR(SR) w zwiazku z agresywnym $rodowiskiem

gruntowo-wodnym XA2, a wtedy priorytetem po-

zostaje zastosowanie cementu zapewniajacego
odpornos¢ betonu w zdefiniowanych w projekcie
warunkach ekspozycji elementu.

3. Dobér wtasciwej metody pielegnacji (ochrony)
termicznej
Przewidujac roboty betonowe w okresie zimowym,
nalezy uzmysfowi¢ realizatorom tego zadania, ze
beton przed chtodem, a zwtfaszcza przed mrozem,
sam sie nie obroni. Potrzeba zawczasu zaplanowac
wtasciwg dla konstrukcji i wtasciwg dla mozliwosci
wykonawcy metode pielegnacji i ochrony termicz-
nej dojrzewajgcego betonu. Wybdr odpowiedniego
sposobu to z reguty skomplikowana analiza tech-
niczno-ekonomiczna polegajgca na wielokryterialnej
optymalizacji, poszukujgcej rozwigzania najlepszego
w danych warunkach. Trudno bytoby méwié¢ o roz-
wigzaniu optymalnym, dobierajac na przyktad pod-
grzewanie z wykorzystaniem energii elektrycznej dla
budowy bez przytacza energetycznego (np. funda-
ment sitowni wiatrowej). W celu utatwienia doboru
wifasciwe] metody mozna siegna¢ do prezentowa-
nej obok publikacji ksigzkowej ,Pielegnacja betonu
w okresie dojrzewania” [3], gdzie mozna znalez¢
wiele praktycznych i cennych wskazéwek.

dr inz. Grzegorz Bajorek
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