Wykonywanie roboét betonowych nareszcie
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Zagadnienia dotyczace betonu
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Kiedy pod koniec lat dziewieédziesigtych ubiegtego
wieku do$¢ mocno zaawansowa-ne staty sie pra-
ce dotyczace normalizacji w dziedzinie konstrukcji
betonowych — gtéwnie w Eurokodzie 2 [1] obej-
mujacym zagadnienia projektowe oraz normie wy-
ro-bu EN-206 [2] okreslajgcej wymogi dla betonu
— wtedy problematyke zwigzang z wykonywaniem
takich konstrukcji probowano ulokowaé po czesci
w jednej i w drugiej normie. Zagadnienia technolo-
giczne okazaly sie na tyle trudne do sformutowania
i jednocze$nie obszerne, ze powodowaty opdznie-
nia w opracowaniu ostatecznej wersji norm oraz
ich wdrozeniu. Postanowiono wtedy w eurokodach
(czyli normach do projektowania) pozostawic tresci
wyfacznie zwigzane z projektowaniem, a w normie
EN 206 tresci zwigzane wyfacznie z materiatem.
Natomiast ,wyrzucone” z nich tresci dotyczace
wykonawstwa zgromadzono w zupetnie nowym,
odrebnym dokumencie, ktérego projekt powstat
w 2000 roku. Z uwagi na znaczenie zawartej
w nim informacji juz wtedy, z inicjatywy Stowarzy-
szenia Producentéow Betonu Towarowego w Polsce
(SPBT), wydano w Polskim Komitecie Normaliza-
cyjnym (PKN) polska wersje tego projektu normy
[3]1. A nad ostateczng wersjg normy pracowano
dalej... Dopiero w 2009 powstat dokument EN
(to znaczy, ze zostat uzgodniony na zasadzie kon-
sensu), a po przettumaczeniu i ankietyzacji w Ko-
mitecie Technicznym PKN-u zostat wprowadzony
na nasz rynek krajowy normg PN-EN 13670 [4]
pod koniec 2011 roku. Mozna stwierdzi¢: naresz-
cie... — dlatego ,nareszcie”, ze projektant otrzymat
w koncu kompletne narzedzie do opracowania
kompletnej specyfikacji, a to wymogi w niej zawar-
te majg zapewni¢ spetnienie oczekiwan inwestora.

1. Przeznaczenie i zawarto$¢ normy

PN-EN 13670:2011

Norma EN 13670 opracowana zostafta na pod-
stawie mandatu udzielonego Europej-skiemu Ko-
mitetowi Normalizacyjnemu (CEN) przez Komisje
Europejska (EC), co oznacza, ze jest normg zhar-
monizowang z dyrektywami. Oznacza to wiec, ze
jest skorelowana z Eurokodami, ktére takze po-
wstaty na podstawie mandatéw EC, w tym przede
wszystkim zgodnie z Eurokodem 2 (EN 1992) [1]
obejmujacym konstrukcje betonowe, oraz Euroko-
dem 4 (EN 1994) [5] obejmujacym konstrukcje
zespolone. Te z kolei opierajg sie na Eurokodzie
ogélnym (EN 1990) [6] dotyczacym podstaw pro-
jektowania konstrukcyjnego. Dzigki tak przyjetym
zatozeniom i wzajemnym zalezno$ciom ma by¢ za-
pewniony podstawowy cel wykonawstwa konstruk-
cji betonowych — osiggniecie zamierzonego pozio-
mu bezpieczenstwa w okresie ich uzytkowania.
Majg temu stuzy¢ zdefiniowane we wprowadzeniu
do normy EN 13670 trzy jej zasadnicze funkcje,
ktore realizuje sie w specyfikacji wykonawczej:

a) okreslenie zasad przekazywania zbioru wyma-
gan podczas projektowania pomiedzy projektan-
tem a wykonawcg, czyli ustanowienie pomostu
pomiedzy projektowaniem a wykonawstwem

b) ustanowienie zbioru znormalizowanych wyma-
gan technicznych stanowigcych podstawe prze-
targdw na wykonanie konstrukcji z betonu

c) stuzenie jako lista kontrolna dla projektanta,
gwarantujaca, ze dostarczy on wykonawcy kon-
strukcji wszystkie informacje techniczne istotne
dla jej wykonania.

Tre$¢ normy ujmuje w osobnych rozdziatach pie¢
odrebnych zagadnien technologicznych zwigza-
nych z realizacjg konstrukcji betonowych:
a) rusztowanie i deskowanie (rozdz. 5)
b) zbrojenie (rozdz. 6)
c) sprezanie (rozdz. 7)
d) betonowanie (rozdz. 8)
e) roboty z zastosowaniem prefabrykowanych ele-
mentéw betonowych (rozdz. 9).
Oprocz tego, w dwdch rozdziatach zawarto infor-
macje o charakterze ogélnym. Rozdziat 4 zawie-
ra wymagania dla nadzoru wykonawczego, ktére
muszg by¢ kazdorazowo uszczegbtowione w spe-
cyfikacji wykonawczej do projektu, rozdziat 10
natomiast wymagania w zakresie tolerancji geo-
metrycznych, ktére stanowig przewaznie podstawe
odbioru korncowego robo6t betonowych.
W dalszej czesci artykutu przedstawiono najwaz-
niejsze ustalenia normy zwigzane z betonem jako
materiatem, tzn. zagadnienia ogélnych zafozen za-
pewnienia jakosci (ujete w rozdz. 4 i 10 normy)
oraz aspekty technologiczne dotyczace betonowa-
nia (ujete w rozdz. 8 normy). Zagadnienia pozosta-
fe, z uwagi na duza objetos$¢ informacji, moga sta¢
sie tematem osobnej publikacji.

2. Nadzér wykonawczy

Podstawowym zatozeniem dla prawidtowego nadzo-
rowania wykonawstwa jest mozliwos¢ odniesienia sie
do wymogow stawianych realizowanemu obiektowi,
ktére muszg by¢ ustalone w kompletnym projekcie
konstrukcji, a jego obowigzkowg czescig jest specyfi-
kacja wykonawcza. Za realizacje prac zgodnie z wy-
mogami i projektem oraz za ich nadzorowanie odpo-
wiedzialne jest kierownictwo projektu. Kierownictwo
budowy natomiast, jako odpowiedzialne za organiza-
cje robot, musi zapewni¢ wtasciwe i bezpieczne uzyt-
kowanie wyposazenia i maszyn, wymagang jakos$¢
materiatow, wykonanie obiektu zgodnie z projektem
oraz bezpieczne jego uzytkowanie do momentu od-
bioru robét budowlanych. Zaktada sie przy tym, ze
roboty wykonywane sg przez personel posiadajacy
niezbedne kwalifikacje przy zastosowaniu odpowied-
nich urzadzen i $rodkéw. Wykonawca ma przestrze-
gac przepisdéw i norm, m.in. pod wzgledem:

* zarzadzania jakosScig

* wymaganych kompetencji personelu
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* bezpieczenstwa i higieny prac budowlanych

* aspektow Srodowiskowych.

Jednym z elementéw zarzadzania jakoscia jest
nadzér i kontrola prac, ktérych celem jest potwier-
dzenie, ze konstrukcja wykonywana jest zgodnie
ze specyfikacjg wykonawczg, w tym w zakresie
zgodnosci wyrobdw i materiatéw oraz kontroli wy-
konywania robét.

Wymagania dotyczace zarzadzania jakoscig majag
by¢ okreslone w specyfikacji wykonawczej przez
przyjecie jednej z trzech klas wykonania (przy
czym wymagana dokfadno$¢ wzrasta od klasy 1
do klasy 3):

* klasa wykonania 1

* klasa wykonania 2

* klasa wykonania 3.

Klasa kontroli moze dotyczy¢ catej konstrukcji, jej
elementow lub niektérych materiatow (technologii)
uzytych do wykonania robot.

Dla kazdej z trzech klas kontroli norma podaje
szczegbty dotyczace:

* kontroli materiatéw i wyrobdw (tablica 1)
 zakresu kontroli wykonania (tablica 2)

* rodzaju kontroli wykonania i dokumentacji kon-
troli (tablica 3).

Tablice te zacytowano w oryginalnym brzmie-
niu z normy, wraz z przywotaniami numeréw jej
rozdziatéw — przy czym w niniejszym artykule
nie rozwinieto szczegdétow tresci tych przywotan,
zwtaszcza jesli dotyczg one zagadnien innych niz
zwigzane z betonem.

Trzy klasy wykonawstwa zwigzane sg z trzema
poziomami zréznicowania niezawodnosci okre-
$lonymi w PN-EN 1990 Zatacznik B [6]. Poziom
wykonania i kontroli w zakresie klasy wykonania
2 spetniajg zatozenia projektowe normy PN-EN
1992 i wymagany poziom bezpieczenstwa od-
niesiony do czesciowych materiatowych wspét-
czynnikéw bezpieczenstwa podanych w rozdziale
2.4.2.4 normy PN-EN 1992-1-1 [1].

Klasy wykonania obejmujg wymagania w zakresie
kontroli i wymagania wynikajace z planu jakosci
obejmujgcego dziatania organizacyjne oraz przy-
dziat $rodkéw i personelu i okreslajg konieczny do
ustalenia w specyfikacji wykonawczej plan kontro-
li, ktéry powinien zawiera¢ nastepujace elementy:
* wymagania

* powofanie na norme i specyfikacje wykonawcza
* metode kontroli, monitorowania lub badan

* okreslenie etapu kontroli

* czestotliwo$¢ kontroli, monitorowania lub badan
* Kkryteria zgodnosci

* dokumentacje

» odpowiedzialnego za kontrole

* ewentualny udziat innych stron w kontroli.

Trzy klasy wykonania dajg mozliwo$¢ okreslenia
wymaganego poziomu zarzadzania jakoscig opar-
tego na znaczeniu elementéw/konstrukcji oraz
standardu wykonania ze wzgledu na zdolnos$¢ kon-
strukcji do spetnienia zatozonej funkcji.

Klasa wykonania 1 powinna by¢ stosowana je-
dynie w odniesieniu do konstrukcji, gdzie konse-
kwencje awarii s3 mate lub pomijalne. Kontrola
w klasie wykonania 1 moze by¢ przeprowadzona
przez operatora, ktéry prowadzit roboty — oznacza
to, ze kontrola jest przeprowadzana po zakoncze-
niu wszystkich robét — samokontrola.

budownictwo  technologie ¢ architektura

Dla konstrukcji w klasie wykonania 2 systematycz-
na kontrola wewnetrzna powinna uwzgledni¢ kon-
trole wszystkich robot betonowych i zbrojeniowych
dotyczacych waznych elementéw konstrukcyjnych,
takich jak stupy i belki. Kontrola innych elementéw
konstrukcyjnych przez sprawdzanie punktowe po-
winna by¢ przeprowadzana w zakresie zaleznym
od znaczenia danego elementu konstrukcyjnego
dla no$nosci i trwatosci.

Dla konstrukcji w klasie wykonania 3 systematycz-
na kontrola wewnetrzna powinna uwzglednia¢ robo-
ty betonowe majace znaczenie dla nosnosci i trwa-

Tablica 1. Zarzadzanie jakoScig — kontrola materiatéw i wyrobow [4]

Przedmiot

Klasa wykonania 1 |Klasa wykonania 2|Klasa wykonania 3

Materiaty do rusztowan, desko-
wan i stemplowania 2

Zgodniez5.17i5

27

Stal zbrojeniowa @

Zgodnie 2 6.2

Elementy systemu sprezania *

Nie stosuje sie
w tej klasie

Zgodniez 7.2

Mieszanka betonowa ¢
beton towarowy lub beton wy-
twarzany na placu budowy

Zgodniez8.2"i 8

&

Przy odbiorze betonu towarowego powinien by¢ przekaza-

ny dowdd dostawy

Inne materiaty #®

Zgodnie ze specyfikacjg wykonawcza

Elementy prefabrykowane @

Zgodniez9.2 719

&7

Raport z kontroli

Niewymagany

|Wymagany

specyfikacja wykonawcza.

mocy badan

> Np. wbudowywane elementy stalowe itp.
¢ Jesli stosuje sie beton recepturowy, jego odpowiednie wtasciwosci nalezy sprawdzi¢ przy po-

“ Numeracja rozdziatow wg normy PN-EN 13670:2011

2Wyroby ze znakiem CE lub certyfikatem otrzymanym od uznanej jednostki certyfikujacej na-
lezy sprawdzi¢ zgodnie z dowodem dostawy i skontrolowaé wizualnie. W przypadkach watpli-
wych nalezy przeprowadzi¢ dalsza kontrole, aby sprawdzi¢, czy wyrdb jest zgodny ze specyfi-
kacja. Inne wyroby powinny by¢ przedmiotem kontroli i badania dopuszczajacego zgodnie ze

Tablica 2. Zarzadzanie jako$cig — kontrola wykonania — zakres nadzoru wykonawstwa [4]

Przedmiot

Klasa wykonania 1|Klasa wykonania 2|Klasa wykonania 3

Rusztowanie, deskowanie
i stemplowanie

Zgodnie z wymaganiami zawartymi w 5

Elementy wbudowane

Zgodnie z wymaganiami zawartymi w 5.6

Elementy zwykte

Zgodnie z wymaganiami zawartymi w 6

Zbrojenie sprezajace

Nie stosuje sie
w tej klasie

w7

Zgodnie z wymaganiami zawartymi

Transport na placu budowy,
uktadanie mieszanki betonowej
i pielegnacja betonu

Zgodnie z wymaganiami zawartymi w 8

Montaz elementéw prefabryko-
wanych

Zgodnie z wymaganiami zawartymi w 9

" Numeracja rozdziatéw wg normy PN-EN 13670:2011

Tablica 3. Zarzadzanie jakoscig — kontrola wykonania — rodzaj kontroli i dokumentacja kontroli [4]

Przedmiot

Klasa wykonania 1

Klasa wykonania 2

Klasa wykonania 3

Rodzaj kontroli

Kontrola wizual-
na i pomiary wy-
biércze

Kontrola wizual-
na elementdw i re-
gularne pomia-

ry gtéwnych ele-
mentéw

Kontrola wizualna.
Szczegbétowa kon-
trola wszystkich
robét, istotnych dla
nos$nosci i trwato-
$ci konstrukcji

Strona odpowiedzialna za prze-
prowadzenie kontroli

Samokontrola

Samokontrola.
Kontrola zgodnie

z procedurami wy-
konawcy.

Mozliwe dodat-
kowe wymagania
zgodnie ze specyfi-
kacjg wykonawcza

Samokontrola.
Kontrola zgodnie

z procedurami wy-
konawcy.
Dodatkowe wyma-
gania zgodnie ze
specyfikacjg wyko-
nawcza

Zakres

Wszystkie roboty

Oprécz samokon-
troli, powinny by¢
przeprowadzane
regularne kontro-
le rob6t

Oprécz samokon-
troli, powinny by¢
przeprowadzane
regularne kontro-
le robot

Raport z kontroli

Niewymagany

Wymagany

Powykonawcze rysunki geometrii

Niewymagane

Zgodnie ze specyfikacjg wykonawczg
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tosci. Obejmuje to kontrole deskowania, zbrojenia,
oczyszczenia przed betonowaniem, betonowania
i pielegnacji, sprezania, iniekcji itp. W ramach
kontroli w klasie 3 dodatkowo, oprocz samokontro-
li i systematycznej kontroli wewnetrznej, przepro-
wadzanej przez wykonawce we wtasnym zakresie,
moze wystepowac konieczno$¢ kontroli rozszerzonej
(np. zgodnie z regulacjami krajowymi i/lub specyfi-
kacja wykonawcza). Ta rozszerzo-na kontrola moze
by¢ przeprowadzona przez inng firme — kontrola nie-
zalezna. W przypadku gdy wymagana jest kontrola
rozszerzona (lub niezalezna), powinna ona obejmo-
wac przynajmniej zakres jak w przypadku systema-
tycznej kontroli wewnetrznej w klasie wykonania 2.

3. Betonowanie

Z uwagi na Scistg relacje normy PN-EN 13670 z eu-
rokodami, zasadniczym zafoze-niem dotyczacym
betonu jest konieczno$¢ jego specyfikowania i pro-
dukcji zgodnie z normg PN-EN 206-1 [2]. Tak wiec
za kontrole i ocene zgodnos$ci odpowiedzialny jest
producent betonu, czego najprostszym dowodem jest
wprowadzona Zaktadowa Kontrola Produkcji. We-
dfug zalecen obu tych norm, miejscem kontroli wia-
$ciwosci betonu jest miejsce dostawy. W przypadku
wyboru innego miejsca sprawdzania wtasciwosci, np.
wezta betoniarskiego, producent powinien posiadac
dowody dotyczace korelacji pomiedzy takimi wynika-
mi a uzyskiwanymi w miejscu dostawy.

Jesli jest prowadzone badanie identycznosci, to
prébki powinny by¢ pobierane takze w miejscu
dostawy (w przypadku betonu nietowarowego —
w miejscu betonowania).

Roboty przygotowawcze

W ramach przygotowan do procesu wbudowywa-
nia betonu norma zaleca do$¢ obszerny zakres
zadan:

SEpT—— r . e

nalezy przygotowac¢ plan betonowania (jesli jest
to wymagane w specyfikacji wykonawczej)
nalezy przeprowadzi¢ prébne betonowanie (je-
$li takze jest to wymagane w specyfikacji wy-
konawczej), co powinno by¢ udokumentowane
przed rozpoczeciem robét betoniarskich

ztacza konstrukcyjne powinny by¢ przygotowane
zgodnie z wymaganiami okre$lonymi w specyfi-
kacji wykonawczej, a przede wszystkim powinny
by¢ czyste, bez mleczka cementowego, zwilzone
do stanu wilgotnego

deskowanie ma by¢ nieuszkodzone, wolne od
lodu, $niegu i stojacej wody

w przypadku ukfadania mieszanki betonowej
bezposrednio na podtozu gruntowym nalezy ja
zabezpieczy¢ przed zmieszaniem z gruntem

w przypadku wykonywania rob6t w okresie zi-
mowym nalezy zapewni¢, by temperatura pod-
toza (gruntu, skaty), deskowania lub elementéw
konstrukcyjnych stykajacych sie z sekcjg prze-
znaczong do betonowania nie spowodowata
zamarzania betonu, zanim osiggnie on wystar-
czajacg wytrzymatos¢, gwarantujacg odpornosé
betonu na zamarzanie

jezeli podczas uktadania betonu lub w okresie
jego dojrzewania prognozowana jest tempera-
tura otoczenia ponizej 0°C, nalezy zaplanowad
Srodki ostroznosci zabezpieczajgce beton przed
uszkodzeniem z powodu zamarzania

jezeli podczas uktadania betonu lub w okre-
sie jego dojrzewania prognozowana jest wyso-
ka temperatura otoczenia, nalezy zaplanowacé
Srodki ostroznosci zabezpieczajgce beton przed
uszkodzeniami

nalezy przewidzie¢ $rodki ostroznosci przeciw-
dziafajace uszkodzeniom, ktére moga by¢ spo-
wodowane przez deszcz lub inng wode opa-
dowg, ktéra moze wymywacé cement i drobne
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frakcje kruszywa z mieszanki betonowej w trak-
cie betonowania

* wszystkie prace przygotowawcze powinny byé
zakonczone, skontrolowane i udokumentowane
zgodnie z wymagang klasg wykonania przed
rozpoczeciem betonowania.

Ukfadanie i zageszczanie mieszanki betonowej
Prowadzenie proceséw uktadania i zageszczania
mieszanki betonowej powinno przede wszystkim
zapewni¢ wtasciwg otuling cafego zbrojenia i wbu-
dowanych wkfadek oraz osiggniecie przez beton
zatozonej wytrzymatosci i trwatosci. Wymagana
jest szczegdlna starannos$¢ w zapewnieniu wta-
$ciwego zageszczenia betonu w okolicach zmian
przekrojow, w miejscach zwezen, w rejonie wkta-
doéw skrzynkowych, przy gestym utozeniu zbrojenia
i w miejscach przerw technologicznych. Nalezy
wykluczyé mozliwos¢ segregacji mieszanki beto-
nowej.

Szybko$¢ ukfadania i zageszczania powinna by¢
tak dostosowana, aby unikna¢ tworzenia sie zim-
nych zfaczy oraz aby uniemozliwi¢ nadmierne osia-
danie lub przecigzenie deskowania i rusztowania.
Podczas betonowania i zageszczania beton nalezy
chroni¢ przed niekorzystnym dziataniem promie-
niowania stonecznego, silnym wiatrem, zamarza-
niem, woda, deszczem i $niegiem.

Opro6cz przedstawionych powyzej zalecen ogol-
nych, norma PN-EN 13670 zwraca uwage na
najistotniejsze aspekty zwigzane z uktadaniem
i zageszczaniem lekkiego betonu kruszywowego,
betonu samozageszczalnego, betonu natryskowego
oraz uktadanego w deskowaniu $lizgowym i przy
betonowaniu podwodnym.

Konieczne wydaje sie w tym miejscu przypomnie-
nie dodatkowych wymagan dotyczacych betono-
wania, wynikajacych z normy PN-EN 206-1 [2].
W rozdz. 5.2.8 okre$la ona ,minimalng tempe-
rature mieszanki betonowej w momencie dostar-
czenia rowng +5°C”. W rozdz. 7.5 dotyczacym
konsystencji przy dostawie ustala, ze ,w zasadzie
zarania sie dodawania wody i domieszek do mie-
szanki betonowej przy jej dostarczaniu — w szcze-
gblnych przypadkach, na odpowiedzialno$¢ produ-
centa, aby osiggnac¢ okreslong warto$¢ konsystencji
dopuszcza sie dodanie wody lub domieszek, pod
warunkiem, ze nie zostang przekroczone wartosci
graniczne dopuszczone w specyfikacji, a dodanie
domieszki zostato uwzglednione w projekcie mie-
szanki betonowej”. Dalej w rozdz. 9.8 dotyczacym
mieszania mieszanki betonowej wyjasnia, w jaki
sposoéb mozna to zrealizowaé — ,domieszki (...)
znacznie redukujace ilos¢ wody i domieszki re-
dukujace ilos¢ wody (...) mozna dodawac po za-
sadniczym procesie mieszania; w tym przypadku
mieszanke betonowg nalezy powtérnie mieszaé do
momentu, az domieszka bedzie catkowicie rozpro-
wadzona w zarobie lub tadunku oraz osiggnie swo-
ja petng skutecznosé; zaleca sie, aby czas trwania
powtdrnego mieszania w betoniarce samochodo-
wej, po zasadniczym procesie mieszania, nie byt
krétszy niz 1 minuta/m?3 oraz nie krétszy niz 5 mi-
nut po dodaniu domieszki”. W tym samym miejscu
zwrdécono uwage, przede wszystkim wykonawcy
robot, ze nie nalezy zmienia¢ sktadu mieszanki be-
tonowej po jej usunieciu z betoniarki. Krajowe uzu-
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petnienie normy PN-EN 206-1, czyli norma PN-B
06265:2004 [7], w rozdz. 5.4. okre$la wymogi
w zakresie czasu przerobu mieszanki betonowe;j:
»jezeli dostawca z odbiorcag nie uzgodnig inaczej,
to w przypadku mieszanki betonowej niezawiera-
jacej domieszek o dziataniu opdzniajgcym w tem-
peraturze otoczenia atmosferycznego nieprzekra-
czajacej +20°C betoniarki samochodowe nalezy
catkowicie roztadowaé w czasie nie dtuzszym niz
90 minut, liczac od chwili pierwszego kontaktu
wody z cementem”. Ten zapis w szczegdlnosci de-
dykowany jest wykonawcom robét, bo to od nich

Tablica 4. Klasy pielegnacji

Klasa Klasa Klasa Klasa
pielegnacji 1 | pielegnacji 2 | pielegnacji 3 | pielegnacji 4
Czas [godziny] 22 Nie stosuje sig|Nie stosuje sig|Nie stosuje sie

skanie po 28 dniach

Procent wymaganej wytrzyma-
todci charakterystycznej na $ci-

Nie stosuje sie

35% 50%

70%

? Pod warunkiem, ze wigzanie nie trwa dtuzej niz 5 godzin, a temperatura powierzchni beto-
nu jest rowna +5°C lub wyzsza

Tablica 5. Minimalny okres pielegnacji dla klasy pielegnacji 2 (w odniesieniu do powierzch-
niowej wytrzymatosci betonu réwnej 35% okreslonej wytrzymatosci charakterystycznej)

betonu t [°C]

Minimalny okres pielegnacii @ [dni]

Rozwdj wytrzymatosci na Sciskanie @ ¢

Temperatura powierzchni

= (fcmZ/fcmZB)

szybki Sredni wolny
r>0,50 0,50>r>0,30 0,30>r>0,15
t>25 1,0 1,5 2,5
25>t>15 1,0 2,5 5
15 >t>10 1,5 4 8
10 >t>5b) 2,0 5 11

@ plus kazdy okres wigzania przekraczajacy 5 godzin
b zaleca sie, aby w temperaturze ponizej +5°C czas pielegnacji byt wydtuzony o czas, w ktd-
rym temperatura jest ponizej +5°C
9 rozwéj wytrzymatosci betonu jest mierzony stosunkiem $redniej wytrzymatosci na $ciska-
nie po 2 dniach do $redniej wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach, wyznaczonych w ba-
daniach wstepnych lub na podstawie znanych wfasciwosci betonu o poréwnywalnym skta-
dzie (patrz PN-EN 206-1)

@ w przypadku bardzo wolnego rozwoju wytrzymatosci betonu zaleca sie, aby szczegélne wy-
magania dla pielegnacji byty podane w specyfikacji wykonawczej

Tablica 6. Minimalny okres pielegnacji dla klasy pielegnacji 2 (w odniesieniu do powierzch-
niowej wytrzymatosci betonu réwnej 50% okreslonej wytrzymatosci charakterystycznej)

betonu t [°C]

Minimalny okres pielegnacii @ [dni]

Rozwdj wytrzymatosci na sciskanie @ ¢

Temperatura powierzchni

= (fcmZ/fcmzt!)

szybki Sredni wolny
r>0,50 0,50>r>0,30 0,30>r>0,15
t>25 1,5 2,5 3,5
25>t>15 2,0 4 7
15 >t>10 2,5 7 12
10 >t>5b) 3,5 o) 18

.b), 9,4 gdwotania jak w tablicy 5

Tablica 7. Minimalny okres pielegnacji dla klasy pielegnacji 2 (w odniesieniu do powierzch-
niowej wytrzymatosci betonu réwnej 70% okreslonej wytrzymatosci charakterystycznej)

betonu t [°C]

Minimalny okres pielegnacji @ [dni]

Rozwdj wytrzymatosci na $ciskanie @ ¢

Temperatura powierzchni

= (fcmZ/meZB)

szybki Sredni wolny
r>0,50 0,50>r>0,30 0,30>r>0,15
t>25 3 5 6
25>t>15 5 9 12
15 >t>10 7 13 21
10>t>5Dh) 9 18 30

a.b), 0.4 gdwotania jak w tablicy 5
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zalezy takie przygotowanie frontu robét, aby zda-
zy¢ z wbudowaniem betonu w wymaganym czasie.

Pielegnacja i ochrona betonu
Zwazajac na fakt, ze czynnosci technologiczne
zwigzane z przygotowaniem betonowania, jak
i bezposrednio z betonowaniem, sg tak samo
wazne z punktu widzenia zapewnienia uzyskania
oczekiwanych wtasciwosci betonu, jak te po za-
konczeniu formowania konstrukcji, norma PN-EN
13670 poswigca osobny, do$¢ obszerny rozdziat
8.5, zagadnieniom pielegnacji i ochrony betonu we
wczesnym okresie jego dojrzewania. Uzasadnia to
w taki sposéb:
* aby zminimalizowa¢ skurcz plastyczny
* aby zapewni¢ odpowiednig wytrzymato$¢ po-
wierzchniowg
* aby zapewni¢ odpowiednig trwatos¢ strefy po-
wierzchniowej
* aby chroni¢ przed szkodliwymi warunkami at-
mosferycznymi
aby chroni¢ przed zamarzaniem
* aby chroni¢ przed szkodliwymi drganiami, ude-
rzeniami lub uszkodzeniami.
Dla zrealizowania odpowiednich warunkéw ochro-
ny, powinny one by¢ okre$lone w specyfikacji wy-
konawczej w odniesieniu do wymogow stawianych
wykonywanej konstrukcji. Powinny zatem by¢
okreslone metody pielegnacji (ochrony) oraz czas
jej trwania (klasa pielegnacji).
Metody pielegnacji powinny zapewnia¢ niskie tem-
po odparowywania wody z powierzchni betonu lub
utrzymywanie powierzchni caty czas w stanie wil-
gotnym. Moze to by¢:
* pozostawienie betonu w deskowaniach
* nawilzanie powierzchni betonu poprzez polewa-
nie, a we wczesnej fazie dojrzewania wytacznie
poprzez zraszanie
nawilzanie powierzchni betonu poprzez polewa-
nie i zatrzymanie wody przy pomocy wtdknin
zalewanie catej powierzchni betonu wodg i state
utrzymywanie warstwy wody
pokrycie powierzchni preparatami btonotwor-
czymi (zywicznymi lub parafinowymi)
* pokrycie arkuszami (pasmami) folii PE.
W czasie dojrzewania temperatura powierzchni
betonu nie powinna spadac ponizej 0°C, dopoki
powierzchnia betonu nie osiagnie wytrzymatosci,
przy ktorej jest odporna na zamarzanie bez uszko-
dzen (f_ > 5 MPa). Z kolei najwyzsza temperatura
betonu wewnatrz elementu nie powinna przekra-
cza¢ 70°C.
Czas trwania pielegnacji powinien by¢ funkcja roz-
woju wtasciwosci betonu w strefie powierzchnio-
wej. Rozwdj wtasciwosci opisany jest przez 4 klasy
pielegnacji definiowane za pomoca czasu pielegna-
cji lub procentem wymaganej wytrzymatosci cha-
rakterystycznej betonu na $ciskanie po 28 dniach
dojrzewania. Przedstawiono je w tablicy 4. Kolejne
natomiast tablice nr 5, 6 i 7 przedstawiajg mini-
malne czasy pielegnacji w odpowiednich klasach
pielegnacji — 2, 3i 4.

4. Tolerancje geometryczne

Ukonczona konstrukcja powinna spefnia¢ wymaga-
nia odnos$nie dopuszczalnych odchytek, by unikng¢
niepozadanych efektéw dotyczacych:

* nosnosci i stabilnosci w warunkach wykonywa-
nia i w warunkach uzytkowania
* zachowania uzyteczno$ci podczas eksploatacji
budynku
* zgodno$ci montazowej miedzy konstrukcja a jej
niekonstrukcyjnymi elementami.
Wartosci liczbowe dotyczg tolerancji konstrukcyj-
nych, j. takich, ktére majg wptyw na bezpieczen-
stwo konstrukcji. Zostaty one okreslone w rozdz.
10 normy dla poszczeg6lnych rodzajéw elementow
konstrukcyjnych: fundamentoéw, stupdéw i $cian,
belek i ptyt, a takze przekrojow, powierzchni i pro-
stoliniowosci krawedzi oraz otwordw i wktadek.
Norma okres$la dwie klasy tolerancji geometrycz-
nych. Jezeli w specyfikacji wykonawczej nie okre-
$lono inaczej, stosuje sie klase tolerancji 1, trak-
tujac ja jako podstawowa. Tolerancje w zakresie
klasy tolerancji 1 spetniajg zafozenia projektowe
normy PN-EN 1992 i wymagany poziom bezpie-
czenstwa oraz odnoszg sie do czeSciowych mate-
riatowych wspéfczynnikéw bezpieczenstwa poda-
nych w rozdziale 2.4.2.4 normy PN-EN 1992-1-1
[1]. Uznaje sie je jako zasadnicze dla no$nosci
i stabilnosci konstrukcji w warunkach wykonywa-
nia i w warunkach uzytkowania.
Klasa tolerancji 2 jest zasadniczo przeznaczona
do stosowania przy zmniejszonych materiatowych
wspotczynnikach bezpieczenstwa okreslonych
w zatgczniku A do normy PN-EN 1992-1-1 [11].
Mozna jg uzy¢ w projektowaniu i wskaza¢ w spe-
cyfikacji, jesli istniejg realne przestanki co do moz-
liwosci w zakresie zapewnienia wiekszej doktadno-
$ci wykonania.

5. Podsumowanie

Niniejszy artykut nie wyczerpuje oczywiscie wszyst-
kich zapiséw i wymagan $wiezo udostepnionej nor-
my dotyczacej wykonawstwa konstrukcji betono-
wych, bo tez nie jest jego celem przedstawienie
instrukcji, jak te norme mozna i nalezy stosowac.
Celem za$ jest zasygnalizowanie $rodowisku inzy-
nierskiemu, ze taka norma w ogole istnieje. Dobrze
bytoby, gdyby trafita przede wszystkim do $rodo-
wiska projektanckiego, bo na tym etapie powstajg
specyfikacje do projektéw. Dobrze bytoby, gdyby
wdrazane byty wymogi tej normy do zapiséw spe-
cyfikacji wykonawczych. Taka jednoznacznos¢, od-
niesiona do jednolitych wymogow, utatwi zapewne
sposéb ich rozumienia przez wykonawcéw robdt,
a zwtaszcza przez nadzér inwestorski. Jasno sfor-
mutowane kryteria akceptacji jakosci rob6t pozwo-
I3 na jasne i jednoznaczne postepowanie przy ich
odbiorze. Dodaé¢ na koniec mozna, ze zatacznik
A do normy (informacyjny) zawiera do$¢ doktadne
wytyczne co do dokumentacji wykonawczej, w tym
w szczegdblnosci co do zawarto$ci wymaganej spe-
cyfikacji wykonawczej.
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