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Tabela 1. Minimalne okre-
sy pielegnacji wg ENV
13670-1

1. Wprowadzenie

Nie ma ztych betonéw, sag tylko Zle wykonane
— to stwierdzenie nabiera cech realnych szczegolnie
w przypadku zaniechania lub Zle prowadzonej piele-
gnacji betonu. Nawet beton zaprojektowany zgod-
nie ze sztuka oraz wszelkimi wytycznymi projekto-
wymi, wykonany ze specjalnie wyselekcjonowanych
skfadnikéw, bardzo dobrze wymieszany, zageszczo-
ny i utozony, nie bedzie posiadat zaktadanych wfa-
$ciwosci, jezeli pominiemy znaczenie pielegnaciji.
Btedy popetnione na etapie dojrzewania betonu cze-
sto niosa skutki, ktérych usuniecie moze okaza¢ sie
bardzo trudne albo wrecz niemozliwe.

Aby otrzymac beton wysokiej jakosci, nalezy pa-
mietaé o prostej, lecz bardzo znaczacej regule:
$wiezy beton nalezy chroni¢ w okresie jego doj-
rzewania. Istotg pielegnacji betonu jest utrzymanie
go w stanie nasyconym, dopdki przestrzenie wy-
petnione pierwotnie woda w $wiezym zaczynie ce-
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Uwagi:

jest ponizej 5 °C

1) Dodatkowo kazdy okres wigzania powyzej 5h
2) Dopuszcza sig interpolacje liniowg pomigedzy warto$ciami w wierszach
3) Dla temperatury ponizej 5 °C okres pielegnacji nalezy zwigkszy¢ o czas kiedy temperatura

4) Dynamika narastania wytrzymatosci jest mierzona stosunkiem $redniej wytrzymatosci na
$ciskanie po 2 dniach do $rednie wytrzymatosci na Sciskanie po 28 dniach, uzyskanych na
podstawie badan wstepnych lub opartych na warto$ciach charakterystycznych wyznaczo-
nych na betonach o poréwnywalnych sktadach (EN 206-1:2000)

mentowym nie zostang zapetnione do pozadane-
go stopnia przez produkty hydratacji cementu. Ta
ochrona polega gtéwnie na:
— przykryciu powierzchni betonu w celu niedo-
puszczenia do odparowania wody
— nawilzaniu powierzchni betonu poprzez polewa-
nie woda
— ochronie przed przemarznieciem przy ujemnych
temperaturach
— ochronie przed uderzeniami i drganiami w cza-
sie dojrzewania.
Pomimo zasadniczego znaczenia okres pielegna-
cji jest niedoceniany zaréwno przez wykonawcow,
jak i projektantéw. Nie poprawia tego stanu fakt,
ze jak do tej pory nie dopracowano sie jednolitych
standardéw postepowania z betonem w jego okre-
sie dojrzewania. Luke te ma zapetni¢ projekt nor-
my europejskiej ENV 13670-1 Wykonanie kon-
strukcji betonowej — Czes¢ 1: Uwagi ogdlne, ktd-
rej spora cze$¢ poswiecona jest pielegnacji i za-
bezpieczeniu konstrukcji w okresie dojrzewania.
Projekt ten jasno precyzuje, ze beton we wczesnym
okresie nalezy pielegnowac i chroni¢, a pielegnacja
naturalna jest z reguty niewystarczajaca, za wyjat-
kiem dni szczegodlnie wilgotnych, deszczowych lub
mglistych, kiedy szybko$¢ parowania z powierzch-
ni betonu jest bardzo niska.

Tabela 2. Rozwdj wytrzymatosci betonu w 20°C

Szybki >0,5
Umiarkowany >0,3<0,5

Wolny >0,15<0,3
Bardzo wolny < 0,15
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Negatywne skutki braku pielegnacji moga mieé
zasadnicze znaczenie dla trwatosci konstrukciji,
a uwidaczniajg sie gtéwnie w postaci:
* tuszczenia powierzchniowego
zwiekszonego skurczu prowadzgcego do po-
wstawania rys i spekan
obnizonej wytrzymatosci koncowej
braku mrozoodpornosci
spadku szczelnosci, co ma bezposredni wptyw
na obnizenie odpornosci na czynniki agresyw-
ne.
Wtasciwa pielegnacja powinna utrzymywac po-
wierzchnie betonu caty czas w stanie wilgotnym,
uwzgledniajagc wptyw wiatru, temperatury i wil-
gotnosci powietrza. Juz spadek wilgotnosci w be-
tonie ponizej 80% spowoduje nieodwracalne za-
hamowanie hydratacji cementu.

Czas trwania pielegnacji jest uwarunkowany roz-

wojem wtasnosci betonu w strefie przypowierzch-

niowej. Projekt normy ENV 13670-1 proponuje

ocenia¢ rozwdj wtasciwosci betonu w tej strefie w

dwojaki sposéb:

- na podstawie wskaznika rozwoju wytrzymatosci,
czyli stosunku wytrzymatosci 2-dniowej do 28-
dniowej

lub

- w zaleznosci od wydzielania sie ciepta hydrata-
cji w funkcji ciepta catkowitego wydzielanego w
warunkach adiabatycznych.

Proces pielegnacji powinien by¢ rozpoczety bezpo-

Srednio po zakonczeniu etapu uktadania, zagesz-

czania i ewentualnie wykonczeniu powierzchni.

Czas trwania pielegnacji powinien by¢ dostosowa-

ny do ksztattu, objetosci elementu, typu konstrukcji

a w szczegoblnosci rodzaju zastosowanego cementu

(tabela 1 — propozycja ENV 13670-1).

Wptyw cementu $cisle zalezy od jego dynamiki

narastania wytrzymatos$ci (tabela 2).

Dlatego betony, w ktérych zastosowano cementy

z dodatkami charakteryzujace sie z reguty umiar-

kowanym a nawet wolnym przyrostem wytrzyma-

Warunki pogodowe w okresie badania wptywu braku pielegnacji wilgotnej na wtasciwosci betonu

. Klasa . Kr. | Kr. 1l

Rodzaj Cementu betonu Cement Woda |Piasek 0-2 2.8 8.16
CEM llI/A 32,5 N C25/30 345 190 695 268 820
CEM 1I/B-S 32,5 R C25/30 345 190 695 268 820
CEM | 32,5R C25/30 345 190 695 268 820
CEM 1 42,5 R C25/30 311 190 713 274 840

fosci, wymagajag znacznie dfuzszego okresu piele-
gnacji zarowno w lecie jak i w okresie obnizonych
temperatur.

Tabela 3. Skiad 1 m*®
mieszanki betonowej

28 dni Warunki Iaboratoryjne; 28 dni |
o
= l4dni | Warunkilaboratoryjne; 14 dni | Warunki atmosferyczne; 14 dni ‘
g
:.9 7 dni Warunki atmosferyczne; 21 dni ‘
[
a
@ 3dni | 3dni Warunki atmosferyczne; 25 dni \
S
0 dni Warunki atmosferyczne; 28 dni ‘

7

14
Wiek probek [dni]

21

[ Warunki laboratoryjne — Warunki atmosferyczne

2. Badania okreslajace wptyw czasu pielegnaciji
na parametry uzytkowe betonu

W Centrum Technologicznym Betonu CEMEX Pol-
ska przeprowadzono badania cech betonu w za-
leznosci od czasu jego pielegnacji. W wykonanym
projekcie sprawdzono wptyw czasu pielegnacji na
takie cechy betonu, jak: wytrzymato$¢ na $ciska-
nie, nasigkliwos¢ i wodoszczelnose.

Oznaczenie wytrzymatosci na $ciskanie betonéw
dojrzewajacych w warunkach laboratoryjnych oraz
w $rodowisku naturalnym wykonano po 2, 7 i 28
dniach na 3 prébkach dla kazdego terminu. Bada-

I Stopien zachmurzenia =*= Temperatura === Wilgotnos¢

Rys. 1 Program pielegnacji

probek betonu

Rys. 2 Warunki pogodowe

w okresie testu
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CEM32,5R
CEM III/A32,5N

£

CEM 1I/B-S 32,5 R
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Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]

Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]

Rys. 3 Wyniki wytrzymato-
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Badanie wytrzymatosci betonu; CEM 1I/B 32,5R

R2

Badanie wytrzymatosci betonu; CEM | 42,5R

Sci na Sciskanie

R2

Wytrzymatos$é na Sciskanie [MPal]

R7 R 28 R2

Czas badania [dni]

Rys. 4 Wodoszczelnos¢ be-
tonéw w zaleznosci od cza-
su pielegnacji

Maks. giebok. penetracji wody [mm]
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R7
Czas badania [dni]

R 28 R2

nie nasigkliwosci oraz wodoszczelnosci wykonano
po uptywie 28 dni dojrzewania.

Badania przeprowadzono dla cementéw z grupy
CEM I, CEM Il oraz CEM III.

Optymalizacje sktadu mieszanek betonowych prze-
prowadzono metodg doswiadczalno-obliczeniowg
Mieszanki wykonano przy uzyciu kruszyw natural-
nych. Skfad zaprojektowanych mieszanek betono-
wych przedstawiono w tabeli 3.

Dla kazdej partii z danym cementem wykonano se-
rie, ktdére dojrzewaty w warunkach laboratoryjnych:
0 dni; 3 dni; 7 dni; 14 dni i 28 dni — jako $wiadki.
Nastepnie prébki w zalezno$ci od uptywu przypi-
sanego im terminu byty umieszczone na zewnatrz i
dojrzewaty w warunkach atmosferycznych wedtug
harmonogramu prezentowanego na rysunku 1.
Probki Swiadki dojrzewaty w komorze klimatycznej
o temperaturze 20°C + 2°C i wilgotnosci wzgled-
nej powietrza >97%.

Prébki umieszczone w warunkach atmosferycznych
znajdowaty sie w miejscu niezadaszonym byty na-
razone bezpos$rednio na dziatanie stonca, deszczu

3.dni
Czas pielegnacji wilgotnej [dni]

7 dni 14 dni 28 dni

Badanie wytrzymatosci betonu; CEM | 32,5R

R7
Czas badania [dni]

Badanie wytrzymatosci betonu; CEM IlI/A 32,5N

Clll7d

4d

R7
Czas badania [dni]

oraz temperatury, bez jakiejkolwiek pielegnacji.
W okresie prowadzenia testu temperatura wahata
sie od 20°C do 35°C , natomiast wilgotno$¢ po-
wietrza od 20% do 80%. Szczegdtowe warunki at-
mosferyczne w czasie dojrzewania betonu przed-
stawiono na rysunku 2.

3. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzity jed-

noznacznie wptyw czasu pielegnacji na parametry

trwatosciowe betonu:

* Wzrost temperatury przyspiesza hydratacje ce-
mentu, dlatego cata mikrostruktura uwodnio-
nego zaczynu cementowego powstaje bardzo
wczesnie. Czynnik ten skutkuje wzrostem wy-
trzymatosci mtodego betonu, jednakze wraz z
obnizeniem wilgotnosci wptywa ujemnie na wy-
trzymato$¢ betonu w wieku powyzej 7 dni. Szyb-
sza hydratacja cementu prowadzi do powstawa-
nia mniej zwartej mikrostruktury betonu (praw-
dopodobnie bardziej porowatej) w poréwnaniu
ze strukturg powstatg w wyniku wolniejszej hy-
dratacji, ktorej produkty w znacznie wiekszym
stopniu wypetnig przestrzenie poréw. W wyniku
przeprowadzonych badan stwierdzono wzrost
wytrzymato$ci okoto 1-3 MPa (rys. 3) w pierw-
szej fazie dojrzewania betonu dla prébek prze-
chowywanych na powietrzu w poréwnaniu do
Swiadkéw w warunkach laboratoryjnych

* Nastepnym czynnikiem majgcym bezposredni
wptyw na wytrzymato$¢ oraz szczelno$¢ betonu
jest szybkie odparowanie wilgoci. Jezeli szyb-
kos¢ odparowania wody bedzie zbyt duza, to po-
wstate po niej puste przestrzenie nie beda wy-
pefnione w pozadanym stopniu produktami hy-
dratacji cementu. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze strata wytrzymatosci na $ciskanie po-
miedzy prébkami swiadkami a prébkami, kt6-
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re przebywaty caty czas na powietrzu dla ce-
mentéw portlandzkich czystych wynosi okoto 7
MPa, natomiast dla cementéw z dodatkami hut-
niczymi do ponad 10 MPa (rys. 3).

* Warunki pielegnacyjne sg jednym z gtéwnych
czynnikow wptywajgcych na wodoszczelnos$é
betonu. Prébki betonu, ktére nie byty pielegno-
wane w wyniku badania byty nasigkniete wodg
na gteboko$¢ powyzej 100 mm, a nawet w nie-
ktérych przypadkach ulegty przesigknieciu. Na-
tomiast prébki swiadki ulegty nieznacznej pe-
netracji wodg (okofo 20 mm). Gteboko$¢ pe-
netracji wodg byta $cisle uwarunkowana cza-
sem pielegnacji probek oraz warunkami, w ja-
kich dojrzewaty prébki (rys. 4).

* Parametr betonu, jakim jest nasigkliwos$¢, jest
niezwykle wrazliwy na warunki, w jakich dojrze-
wa beton, dlatego krétki czas prowadzenia pie-
legnacji lub jej catkowity brak ma bezposredni
wptyw na jego wartos¢. W zaleznos$ci od okresu
pielegnacji i rodzaju uzytego cementu jego war-
to$¢ réznita sie od 1% do 0,5% (rys. b).

Przy poréwnaniu wynikdw niniejszego projektu
z warunkami aplikacyjnym nalezy zwréci¢ uwage
na rodzaj konstrukciji, dla ktérej szacujemy wptyw
warunkéw pielegnacyjnych. O ile w przypadku fun-
damentéw straty wynikfe z braku wtasciwej piele-
gnacji bedg mniejsze, to zjawiska te zdecydowanie
beda miaty wigksze znaczenie dla obiektow typu
ptyta, nawierzchnia w poréwnaniu do prezentowa-
nego modelu.

Zaprezentowane wyniki badan stanowig jedynie

wycinkowe i z koniecznosci uproszczone dowody

$wiadczace o skali wptywu pielegnacji na wtasci-
wosci uzytkowe betonu. Jednak ich wymiar prak-

Réznica nasigkliwosci liczona procentowo wzgledem
uzyskanej wartosci na CEM | 42,5 R pielegnowanego 28 dni

30,00

20,00

10,00 |_|

Wskaznik
[Nas(x)/Nas(C4128d)]-1 [%]

0,00

0 dni 3 dni 7 dni

14 dni 28 dni

Czas pielegnacji wilgotnej [dni]

BCEM [ 42,5 R !CEM 132,5R E!CEM 1I/B-S 32,5 R E!CEM 1lI/A 32,5 N

tyczny pokazuje, jak potrzebne jest wprowadzenie
ustandaryzowanych zalecen w zakresie pielegnacji
dla konkretnych warunkéw dojrzewania betonu.
Dodatkowo, by uzupetnic¢ obraz zagrozen wynikaja-
cy ze ztej pielegnacji lub jej braku, nalezatoby po-
szerzy¢ badania dla warunkéw dojrzewania betonu
w niskich temperaturach oraz poruszy¢ zagadnie-
nia zwigzane z ochrong betonéw w konstrukcjach
masywnych.
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Rys. 5 Nasigkliwo$c be-
tondéw w zaleznosci od cza-
su pielegnacji liczona pro-
centowo wg wskaznika
[Nas(x) /Nas(C4128d)]-1
[%]; Nas(C4128d) — na-
sigkliwo$¢ procentowa serii
betonu z CEM | 42,5R pie-
legnowanego 28 dni (Swia-
dek). Nas(x) — nasiakliwosc¢
procentowa poszczegdinych
serii

Zabezpieczenie obiektu
podczas betonowania — dro-
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