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Betonowanie i pielegnacja betonu

1.

Polska znajduje sie w obszarze wplywu dwoéch rodzajow
klimatu: morskiego i kontynentalnego

Klimat morski jest tagodny (zachodnia cze$é
Polski), natomiast klimat kontynentalny bardziej
surowy (wschodnia cze$é). Do podstawowych
elementéw klimatu, ktére majg wptyw na roboty
budowlane, zalicza sie:

- temperature powietrza,

- predko$é wiatru,

- opady deszczu i $niegu.

Optymalne warunki do betonowania to tempe-
ratura powietrza 20-25°C, brak wiatru i opaddw

2.

deszczu oraz umiarkowane zachmurzenie (jesli
betonowanie jest wykonywane na zewnatrz).
Niskie temperatury w okresie zimowym moga
niekorzystnie wptywaé na mieszanke betonowg
i $wiezy beton, powodujgc obnizenie ich wytrzy-
matosci koricowej. Temperatury ujemne moga
powodowac zamarzanie betonu (wody zawartej
w kapilarach) oraz spowolnienie lub catkowi-
te zatrzymanie proceséw hydratacji cementu,
a w konsekwencji twardnienia betonu.

Wedlug wytycznych ITB nr 282/2011 w okresie zimowym
nie nalezy wykonywac robét budowlanych, jezeli:

° temperatura powietrza wynosi £-5°C
a predko$é wiatru 28 m/s

° temperatura powietrza wynosi £-10°C
a predko$¢ wiatru 24 m/s

3.

° temperatura powietrza wynosi £-15°C
a predkos¢ wiatru 22 m/s

© wystepujg opady atmosferyczne, mgly,
szron lub szadz.

Glebokosc przemarzania
gruntu w Polsce
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Rys. 1. Strefy przemarzania gruntu w Polsce. Zrédto: GIG
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4.

Odczuwalna temperatura powietrza
w zaleznosci od predkosci wiatru

-5

-6

-9 -15 -21
-1 -17 -23
-12 -18 -24
-12 -19 -25

Tabela 1. Odczuwalna temperatura w zaleznosci od temperatury rzeczywistej i predkosci wiatru

5.

Okresy obnizonej temperatury maja szczegélnie niekorzystny
wplyw na wykonywanie robét fundamentowych. Ukladajac
mieszanke betonowa, powinno sig przestrzegac nastepujacych

wymagan:

° Mieszanki nie nalezy uktada¢ na zamarzniete
podtoze, poniewaz zamarznigte grunty zmie-
niajg swoje wtasciwosci.

* Deskowanie powinno by¢ nieoblodzone. Swiezy
beton powinien jak najdtuzej pozostaé w szalunku.

© Zbrojenie powinno by¢ oczyszczone ze $nie-
gu i lodu. Uktadanie mieszanki wokdt meta-
lowych elementéw o temperaturze nizszej od
temperatury zamarzania wody w betonie moze
powodowa¢ lokalne zamarzanie betonu przy
powierzchni kontaktowej, co w konsekwencji
spowoduje trwale zmniejszong przyczepnosé
miedzy betonem a zbrojeniem.

° Mieszanka betonowa nie powinna mieé
temperatury nizszej niz 5°C.

* Nalezy pamietac o wtasciwej pielegnacji mie-

Zdjecie 1. Uszkodzenie $ciany fundamentowej wskutek prze-
mrozenia $wiezego betonu

szanki betonowej i $wiezego betonu, aby nie doprowadzi¢ do zamarzniecia wody w porach betonu
do czasu uzyskania przez beton krytycznej wytrzymatosci na $ciskanie.



Betonowanie i pielegnacja betonu

6.

Wytrzymalos¢ krytyczna

To wytrzymatosé na sciskanie w warstwie
powierzchniowej betonu, po uzyskaniu ktérej
osigga on odporno$é na zamrozenie.

Wynosi ona 5 MPa.

7.

Zdjecie 2. Zarysowania wywotane przemarzaniem na powierzchni
Swiezego betonu

Skutki zamrozenia swiezego betonu zaleza od okresu,
w ktérym beton ulegnie zamrozeniu. Wyrézniamy cztery

okresy dojrzewania betonu:

Okres | - przed poczatkiem wigzania

Zamrozenie przed poczatkiem wigzania jest sto-
sunkowo mato szkodliwe, chociaz nie pozostaje
bez wptywu na wytrzymatos¢ koncowa betonu.
Nastepuje zahamowanie wigzania, ale po rozmro-
zeniu procesy wigzania i twardnienia rozpoczyna-
ja sie na nowo.

Okres Il - po rozpoczeciu wigzania

Zamrozenie betonu w tym okresie moze catkowi-
cie zniszczy¢ jego strukture. Najwieksze szkody
wskutek zamrozenia wystepuja przed zakoncze-
niem procesu wigzania.

Okres Il - po zakoriczeniu wigzania

Zamrozenie betonu w tym okresie moze catkowi-
cie zniszczy¢ jego strukture.

Okres IV - po osiggnigciu tzw. wytrzymatosci
krytycznej

Zamrozenie po osiggnieciu wytrzymatosci kry-
tycznej nie powinno skutkowaé zniszczeniem
betonu. Beton chroniony do uzyskania wytrzyma-
tosci krytycznej jest w stanie osiggnaé zatozong
wytrzymato$é.

Zdjecie 3. Uszkodzenie ptyty stropowej wskutek przemrozenia $wiezego betonu



Dzialania przyspieszajace uzyskanie przez beton
wytrzymalosci krytycznej

Zamiana cementu w mieszance betonowej na
wyzsze klasy: np. 42,5

Zwigkszenie ilosci cementu w m?

Dodanie do mieszanki betonowej wtasciwych
dla danej konstrukcji domieszek chemicznych
powodujacych przyspieszenie wigzania i tward-
nienia mieszanki betonowe;j

Zmniejszenie wspotczynnika w/c poprzez za-
stosowanie odpowiednich domieszek chemicz-
nych do mieszanki betonowej

Podgrzewanie sktadnikéw mieszanki betonowej
(z wyjatkiem cementu) do odpowiedniej tem-
peratury, w celu uzyskania okreslonej tempera-
tury mieszanki betonowej, w chwili jej uktadania
w deskowaniu

Ostanianie elementéw lub catej konstrukcji ma-
teriatami cieptochronnymi w celu zachowania
ciepta w mieszance betonowej, utozonej w de-
skowaniu lub formie, przez okres niezbedny do
uzyskania przez beton petnej mrozoodpornosci

Ogrzewanie $wiezego betonu w deskowaniu za
pomocy pary, cieptego powietrza lub - w przy-
padkach technicznie uzasadnionych - za pomo-
ca pradu elektrycznego

Wykonywanie robét betonowych w pomiesz-
czeniach zamknigtych ogrzanych lub w ciepla-
kach statych albo przesuwnych, chronigcych
przez mrozem i wiatrem

i N

Zdjecie 4. Zabezpieczenie plyty fundamentowej geowtdkning, styropianem i ostona z folii



Betonowanie i pielegnacja betonu

w obnizonych temperaturach

Materialy izolacyjne
stosowane do osfaniania
betonu w okresach
obnizonej temperatury

styropian

geowtdknina

folie

ptyty, maty z wetny mineralnej

cieplaki

Doswiadczenie laboratoryjne

Celem doswiadczenia byto zbadanie wytrzymato-
$ci na Sciskanie dla prébek betonowych wykona-
nych i pielegnowanych w warunkach laboratoryj-

SKLADNIKI
Cement CEM II/A-V 42,5R Lafarge
Popiét lotny krzemionkowy
Kruszywo 0-2 mm
Kruszywo 2-8 mm
Kruszywo 8-16 mm
Woda catkowita
Domieszka chemiczna

Zrédto: Opracowania whasne Lafarge

Zdjecie 5. Wykonanie robét z zastosowaniem cieplaka

nych i dla prébek przechowywanych na zewnatrz
w warunkach zimowych.

Zaroby betonowe wykonano wg receptury:

ILOSC [kg/m?]
280
60
700
560
560
160

21



R1

R2
R3

R7
R14
R28

Zrédto: Opracowania wlasne Lafarge

Prébki przechowywane Prébki przechowywane
na zewnatrz w warunkach laboratoryjnych

03
15,1
18,9
28,1
33,9
34,3
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5
0
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Zrédto: Opracowania whasne Lafarge

. temperatura godz. 7.00

13,0
21,7
25,9
33,2
37,8
43,8

. temperatura godz. 14.00



Podsumowanie

doswiadczenia w laboratorium

Prébki betonowe wykonano z tego samego za-
robu laboratoryjnego.

Od razu po zaformowaniu cze$¢ prébek wy-
stawiono na zewnatrz. Wytrzymatos$¢ na $ci-
skanie po 1 dniu dla prébek przechowywa-
nych w warunkach laboratoryjnych wynosita
13 MPa, a dla prébek wystawionych na ze-
wnatrz - 0,3 MPa. Prébki przechowywane w wa-
runkach laboratoryjnych - nastgpit prawidtowy
poczatek i koniec wigzania i w dalszym okresie
nalezy spodziewad sie przyrostéw wytrzymato-
$ci. W przypadku prébek wystawionych na ze-
wnatrz, proces wigzania zostat zaburzony niskg
temperatura.

Kolejne okresy badania wytrzymatosci na $ciska-
nie od 2. do 28. dnia - prébki, ktére byty przecho-
wywane na zewnatrz, zostaty wtozone do komory
wilgotnosciowe] w laboratorium na pierwsza
dobe dojrzewania, aby nastapity wstepne proce-

sy hydratacji cementu, a nastepnie po tym czasie
probki przechowywano na zewnatrz, w tempera-
turze ponizej 10°C.

Po 28 dniach dojrzewania prébki, ktére prze-
bywaty w laboratorium w komorze wilgot-
nosciowej, uzyskaty wynik wytrzymatosci na
$ciskanie na poziomie 43,8 MPa, a probki prze-
chowywane na zewnatrz - 34,3 MPa.

Na podstawie uzyskanych wynikéw widac¢ wy-
raznie, ze niska temperatura ma wptyw na wy-
trzymatos¢ betonu.

Taki wptyw temperatury bedziemy obserwo-
waé zwilaszcza w elementach o duzej dtugosci
w stosunku do szerokosci (np. $ciana oporowa,
tawa fundamentowa).

Inng zalezno$é wptywu temperatury zewnetrz-
nej bedziemy obserwowaé w elementach ma-
sywnych.




Wyciag z normy PN-EN 13670

8.2. Roboty przygotowawcze

Plan betonowania nalezy przygotowad, jesli jest to wy-
magane w specyfikacji wykonawczej.

Wstepne badanie robét betoniarskich przez prébne be-
tonowanie przeprowadza sig, jezeli jest wymagane przez
specyfikacje projektowa. Wyniki tych badan powinny by¢
udokumentowane przed rozpoczeciem prac.

Wszystkie prace przygotowawcze powinny by¢ zakonczone,
skontrolowane i udokumentowane zgodnie z wymaganiami
dla whasciwej klasy kontroli przed rozpoczeciem betonowania.
Ztacza konstrukeyjne powinny by¢ przygotowane zgod-
nie z wymaganiami okreslonymi w specyfikacji wykonaw-
czej: powinny by¢ czyste, bez mleczka cementowego,
zwilzone do stanu wilgotnego.

Zaleca sig, aby deskowanie byto nieuszkodzone, wolne
od lodu, $niegu i stojgcej wody.

Jezeli mieszanke betonowg uktada sie bezposrednio na
podfozu gruntowym, nalezy jg zabezpieczy¢ przed zmie-
szaniem z gruntem.

Jezeli istnieje ryzyko, ze deszcz lub inna woda opadowa
moze wymywacé cement i drobne frakcje kruszywa z mie-
szanki betonowej w trakcie betonowania, nalezy zapla-
nowac srodki ostroznosci w celu zabezpieczenia betonu
przed uszkodzeniami.

Grunt, skata, deskowanie lub elementy konstrukcyjne sty-
kajace sie z miejscem przeznaczonym do betonowania
powinny mie¢ temperature, ktéra nie spowoduje zamarza-
nia betonu przed osiggnigciem przez niego wytrzymatosci,
zapewniajgcej odpornos$é na zamarzanie.

8.5. Pielegnacja i ochrona

Mtody beton powinien by¢ pielegnowany i chroniony:

a) aby zminimalizowac skurcz plastyczny;

b) aby zapewni¢ odpowiednig wytrzymatos¢ powierzchniowa;
¢) przed szkodliwymi warunkami atmosferycznymi;

d) przed zamarzaniem;

e) przed szkodliwymi drganiami lub uszkodzeniami.
Jezeli beton w poczatkowym okresie dojrzewania wyma-
ga ochrony przed szkodliwym kontaktem z czynnikami
agresywnymi (np. chlorkami), takie wymagania powinny
by¢ okreslone w specyfikacji wykonawcze;.

Metody pielegnacji powinny zapewnia¢ matg szybkosé¢
odparowywania wody z powierzchni betonu lub utrzymaé
te powierzchnie stale wilgotng; odpowiednie wytyczne
podano w Zataczniku F. Pielegnacja naturalna jest wystar-
czajgca, jesli warunki podczas wymaganego okresu piele-
gnacji zapewniajg matg szybkos$é parowania z powierzch-
ni betonu (np. wilgotna, deszczowa lub mglista pogoda).
Po zageszczeniu i wykonczeniu powierzchni betonu
powierzchnia ta powinna byé bezzwtocznie poddana
pielegnacji. W razie koniecznosci ochrony swobodnej
powierzchni przed powstawaniem rys zwigzanych ze
skurczem plastycznym, przed wykoriczeniem powierzch-
ni nalezy zastosowac¢ pielegnacje tymczasowa.

Jezeli stosuje sie beton z matg sktonnoscig do wydzielania
nadmiaru wody, np. beton o wysokiej wytrzymatosci i be-
ton samozageszczalny, nalezy poswiecic szczegdlng uwage
ochronie przed rysami zawigzanymi ze skurczem plastycz-
nym. Dotyczy to réwniez betonowania w warunkach atmos-
ferycznych, ktére moga spowodowaé silne parowanie, jak
na przyktad upat, wiatr oraz chtodne i suche powietrze.
Czas trwania pielegnacji zalezy od rozwoju wiasciwosci be-
tonu w strefie powierzchniowej. Rozwéj wiasciwosci beto-
nu jest opisany klasami pielegnacji, okreslonymi przez czas
pielegnacji lub procent wymaganej wytrzymatosci charak-
terystycznej na $ciskanie po 28 dniach, zgodnie z Tablicg 4.
Planowana do zastosowania klasa pielegnacji powinna by¢
okreslona w specyfikacji wykonawczej.
Dopuszcza sie, aby specjalne wymagania w zakresie pielegna-
dji (wyzsze niz 70%) byly podane w specyfikacji wykonawczej.
Zalecenia dotyczace metod pielegnacji i minimalne czasy
pielegnacji sg podane w Informacyjnym Zatgczniku F.
Niedopuszczalne jest stosowanie komponentéw piele-
gnacyjnych na ztgczach konstrukeyjnych, na powierzch-
niach, ktére maja by¢ poddane obrdbce, lub na po-
wierzchniach, gdzie wymagana jest przyczepnosé innych
materiatéw, o ile zwigzki te nie zostang usunigte w catosci
przed nastepng operacjg lub ustalono, ze nie majg one
szkodliwego wptywu na nastepne operacje.
Nie nalezy stosowa¢ $rodkéw pielegnacyjnych na po-
wierzchniach, ktérych dotyczg specjalne wymagania od-
nosnie do wykoriczenia, o ile nie zostato wykazane, ze nie
wywieraja one szkodliwego wptywu.
Temperatura powierzchni betonu nie powinna spadaé
ponizej 0°C dopdki wytrzymatosé na sciskanie w war-
stwie powierzchniowej betonu nie osiggnie wartosci co
najmniej 5 MPa.
Jezeli nie okreslono inaczej, najwyzsza temperatura be-
tonu wewnatrz elementu uzytkowanego w warunkach
wilgotnych lub cyklicznego zwilzania nie powinna prze-
kracza¢ 70°C, o ile nie wykazano, ze przy zastosowa-
nych materiatach wyzsza temperatura nie bedzie miata
znaczgco szkodliwego wptywu na wlasciwosci betonu.
UWAGA! Jezeli beton jest narazony na dziatanie wy-
sokiej temperatury przez pewien czas w poczatkowym
okresie dojrzewania, moze wystapi¢ opdznione po-
wstawanie etryngitu, w zaleznosci od wilgotnosci i skta-
du mieszanki betonowej (zawartos¢ alkaliow, sktad che-
miczny cementu, stosowanie dodatkéw itp.).
Wymagania dotyczace przyspieszonej pielegnacji za po-
mocg ogrzewania zewnetrznego lub wewnetrznego nie
sg ujete w niniejszej normie.
Jezeli stosuje sie pielegnacje za pomoca wysokiej tempe-
ratury, nalezy uwzgledni¢ mozliwy ubytek wytrzymatosci.
Specyfikacja wykonawcza moze zawiera¢ wymagania
dotyczace ograniczenia mozliwosci spekan termicznych
miodego betonu (np. stosowanie betonu o niskim cieple
hydratagji, rur chtodzacych, izolacji, itp.).

Tablica 4. Klasy pielegnacj
1. klasa pielegnadji | 2. klasa pielegnadii | 3. klasa pielegnacji | 4. klasa pielegnacji
Czas (godziny) 12 NA NA NA
Procent wymaganej wytrzymatosci charak- Nie stosuje sie o o o
terystycznej na $ciskanie po 28 dniach (NA) 35% 50% 70%

* Pod warunkiem, ze wigzanie nie trwa dtuzej niz 5 h, a temperatura powierzchni betonu wynosi = 5°C

Zrédto: Wyciag z normy PN-EN 13670
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Tablica F.1. Minimalny okres pielegnacji dla klasy pielegnacji 2 (w odniesieniu do powi hni j wytrzymatosci
betonu réwnej 35% okreslonej wytrzymatosci charakterystycznej)
Tempell":::l:up;:)\’l?grzchm Minimalny okres pielegnacji, dni*
Rozwdj wytrzymatosci na $ciskanie<®
(fema/femas) = 1
szybki r 20,50 $redni 0,50 >r =0,30 wolny 0,30 >r 20,15
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 >5° 2,0 5 11

2 Plus kazdy okres wigzania przekraczajacy 5 h.

© Przy temperaturze ponizej 5°C czas trwania powinien by¢ wydtuzony o czas, w ktérym temperatura wynosi ponizej 5°C.

¢ Rozwdj wytrzymatosci betonu jest mierzony stosunkiem sredniej wytrzymatosci na $ciskanie po 2 dniach do $redniej
wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach, wyznaczonych w badaniach wstepnych lub na podstawie znanych wiasciwosci
betonu o poréwnywalnym sktadzie (patrz EN 206-1).

9 W przypadku bardzo powolnego rozwoju wytrzymatosci betonu, szczegdlne wymagania powinny byé podane w spe-
cyfikacji wykonawczej.

Zrédto: Wyciag z normy PN-EN 13670

Tablica F.2. Minimalny okres piel ji dla klasy pielegnacii 3 (w odniesieniu do powierzchniowej wytrzymalos

9

betonu réwnej 50% okreslonej wytrzymatosci charakterystycznej)

Temperatura powierzchni A . P,
betonu (t), °C Mi y okres pielegnacji, dni |

Rozwdéj wytrzymatosci na $ciskanie®
(fem2/femas) = 1 |

szybki r 20,50 $redni 0,50 >r =0,30 wolny 0,30 >r 20,15 |
t 225 1,5 2,5 3,5
25>t=15 2,0 4 7 |
15>t=10 2,5 7 12 |
10 >t 5P 3,5 9 18

2 Plus kazdy okres wigzania przekraczajacy 5 h. ‘

b Przy temperaturze ponizej 5°C czas trwania powinien by¢ wydtuzony o czas, w ktérym temperatura wynosi ponizej 5°C.

¢ Rozwdj wytrzymatosci betonu jest mierzony stosunkiem $redniej wytrzymatosci na $ciskanie po 2 dniach do $redniej
wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach, wyznaczonych w badaniach wstepnych lub na podstawie znanych wtasciwosci
betonu o poréwnywalnym sktadzie (patrz EN 206-1).

9 W przypadku bardzo powolnego rozwoju wytrzymatosci betonu, szczegdlne wymagania powinny by¢ podane w spe-
cyfikacji wykonawczej. |

Zrédto: Wyciag z normy PN-EN 13670



Tablica F.3. Minimalny okres pielegnacji dla klasy pielegnacji 4 (w odniesieniu do p: hni j wytrzymatosci
betonu réwnej 70% okreslonej wytrzymatosci charakterystycznej)
Tempe;:‘::rup;::)\ll?grzchm Minimalny okres pielegnacji, dni*
Rozwdj wytrzymatosci na $ciskanie<®
(fema/femas) = 1
szybki r 20,50 $redni 0,50 >r =0,30 wolny 0,30 >r 20,15
t>25 3 5 6
25>t =15 5 9 12
15>t=10 7 13 21
10 >t 25P 9 18 30

cyfikacji wykonawczej.

2 Plus kazdy okres wigzania przekraczajacy 5 h.
© Przy temperaturze ponizej 5°C czas trwania powinien by¢ wydtuzony o czas, w ktérym temperatura wynosi ponizej 5°C.
¢ Rozwdj wytrzymatosci betonu jest mierzony stosunkiem sredniej wytrzymatosci na $ciskanie po 2 dniach do $redniej
wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach, wyznaczonych w badaniach wstepnych lub na podstawie znanych wtasciwosci
betonu o poréwnywalnym sktadzie (patrz EN 206-1).
9 W przypadku bardzo powolnego rozwoju wytrzymatosci betonu, szczegdlne wymagania powinny byé podane w spe-

Zrédto: Wyciag z normy PN-EN 13670
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