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WPROWADZENIE

Europa, w tym Polska, juz od wielu lat boryka sie z problemem
ocieplenia klimatu. Wptywa ono negatywnie zaréwno na przyrode, jak
i na cztowieka oraz jego funkcjonowanie. Réwniez technologia
produkcji i pielegnacji betonu zmienita sie na przestrzeni ostatnich
lat. Coraz wyzsze sSrednie roczne temperatury powietrza oraz wzrost
temperatury maksymalnej w okresie letnim, ktéra przekracza +40°C,
wymagajg od nas stosowania nowych rozwigzan dotyczacych,
zwtaszcza pielegnacji betonu, poniewaz w takich warunkach
utrzymanie betonowanych powierzchni w stanie wilgotnym jest
ogromnym wyzwaniem.

TEMPERATURA MIESZANKI
BETONOWEJ

Maksymalna temperatura mieszanki betonowej nie zostata okreslona
w normie betonowej PN-EN 206+A1:2016-12 Beton. Wymagania,
wtasciwosci, produkcja i zgodnosé, lecz mowa jest o temperaturze
minimalnej +5°C. Niemniej jednak funkcjonujace na rynku ogdélne
specyfikacje techniczne (OST), z uwzglednieniem wyszczegdlnionych
robot budowlanych, méwia o maksymalnej temperaturze mieszanki
betonowej na poziomie +35°C.




URABIALNOSC MIESZANKI BETONOWEJ
W OKRESIE LETNIM

Podczas letnich betonowan musimy w szczegdlny sposdb zadbad

o mozliwie najdtuzszy czas urabialnosci mieszanki betonowej.

Kwestia dozowania, czy raczej przedozowania wody do mieszanki w tym
okresie uwidacznia sie nad wyraz czesto podczas réznych reklamacji
dotyczacych nagtego spadku wytrzymatosci betonu na sciskanie.

DO METOD, KTORE WYDEUZA NAM URABIALNOSC, MOZEMY ZALICZYC:

Zastosowanie domieszki opdzniajacej

Zastosowanie domieszki opdzniajacej musi zosta¢ poparte wykonaniem
prob technologicznych i okresleniem jej kompatybilnosci z pozostatymi
sktadnikami. Niemniej jednak wraz ze zwiekszaniem ilosci domieszki
wydtuza sie czas urabialnos$ci mieszanki. Dtuzsze (wolniejsze)
dojrzewanie betonu wskutek opdéznienia wigzania domieszka
opdzniajaca powoduje wzrost wytrzymatosci koricowej wzgledem
betonu z dodatkiem tylko superplastyfikatora.

Zastosowanie cementu popiotowego lub zuzlowego
zgrupy CEMII, CEMIIIl, CEM IV, CEM V

d Zastosowanie cementu portlandzkiego popiotowego lub zuzlowego

‘ opodznia proces wigzania cementu i wydtuza proces wydzielania
ciepta podczas jego hydratacji. Dodatkowo norma PN-B-06265:2017
Krajowe uzupetnienie PN-EN 206+A1:2016-12 zaleca, aby roztadunek

& betonomieszarek odbywat sie do 90 minut od momentu pierwszego
— kontaktu wody z cementem podczas pierwszego zarobu na wezle.

Wedtug normy PN-EN 13670:2011 Wykonywanie konstrukcji
betonowych najwyzsza temperatura dojrzewajacego betonu
wewnatrz elementu, ktdry narazony jest na dziatanie warunkéw
wilgotnych lub cyklicznego zwilzania, nie powinna przekraczad

+70°C. Musimy zminimalizowac narastajaca temperature, gdyz
moga pojawic sie mikropekniecia, ktére obnizg nam parametry
stwardniatego betonu, w tym gtéwnie wytrzymatosc na sciskanie.




DOSWIADCZENIE LABORATORYJNE

Celem doswiadczenia byto zbadanie wytrzymatosci na $ciskanie

dla prébek betonowych wykonanych i pielegnowanych w warunkach
laboratoryjnych oraz dla prébek przechowywanych na zewnatrz,

w warunkach letnich, w okresie 6.07-3.08.2020 r.C.

Zatozeniem byto wykonanie wszystkich prébek z jednego zarobu
betonowego i wystawienie czesci na zewnatrz laboratorium w celu
obserwacji przyrostu wytrzymatosci bez pielegnaciji.

Zaroby betonowe wykonano wedtug receptury:

SKLADNIKI ILOSC [kg/m?3]

Cement CEM IV/B(V) 42,5N-LH/NA 320
Popidét lotny krzemionkowy 769
Kruszywo 0-2 mm 532
Kruszywo 2-8 mm 532
Kruszywo 8-16 mm 552

Woda catkowita 165
Domieszka chemiczna 1,80

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE [MPA]

WIEK L Prébki przechowywane
DATA PROBKI Probki w warunkach

BADANIA przechowywane

na zewnatrz laboratoryjnych

(temp. 20°C,
wilgotnosé 95%)

7.07.2020 R1 21,6 14,8
8.07.2020 R2 26,4 18,7
13.07.2020 R7 28,1 24,7
20.07.2020 R14 30,2 29,3

3.08.2020 R28 335 38,6




Rozktad temperatury w okresie badania
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Podsumowanie doswiadczenia w laboratorium:

Wytrzymatos¢ na sciskanie

po 1 dniu dla prébek
przechowywanych na zewnatrz
byta wyzsza niz dla prébek

w laboratorium. Spowodowane
to byto szybkim odparowaniem
wody z tych prébek, co z kolei
przetozyto sie na skréocenie
procesu hydratacji cementu

i przyrost wytrzymatosci wczesnej.
Natomiast prébki przechowywane
w warunkach laboratoryjnych,

w komfortowych warunkach
wilgotnosciowych, nadal
dojrzewaty bez zaktécen.

Po 28 dniach dojrzewania prébki
przechowywane w warunkach
laboratoryjnych uzyskaty
wytrzymatosci wyzsze niz
probki przechowywane

na zewnatrz. Proces hydratacji
dla prébek zewnetrznych zostat
maksymalnie spowolniony przez
brak odpowiedniegj ilosci wody
na poczatku dojrzewania betonu.
Tracimy tutaj co najmniej jedna
klase wytrzymatosci betonu

na $ciskanie.
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Na podstawie uzyskanych
wynikéw widacé wyraznie, ze
wysoka temperatura i wilgotnos¢,
ktéra na zewnatrz podczas
badania wahata sie od 35% do
95%, ma wptyw na wytrzymatos¢é
betonu.

Taki wptyw temperatury bedziemy
obserwowac w elementach

o duzej dtugosci w poréwnaniu
do szerokosci (np. $ciana
oporowa, tawa fundamentowa),

a mniejszy oczywiscie

w elementach masywnych.



PIELEGNACJA BETONU

Pielegnowanie betonu jest okresleniem czynnosci, ktdrych celem
jest wspomaganie hydratacji cementu, i polega na kontrolowaniu
temperatury oraz migracji wilgoci zaréwno z betonu, jak i do niego.

Wilgotnosé Temperatura
wzgledna (%) / betonu (°C)
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Metody pielegnacji powinny zapewniac¢ niskie tempo odparowywania
wody z powierzchni betonu lub utrzymywac powierzchnie caty czas
w stanie wilgotnym.

Naleza do nich:

Pozostawienie betonu
w deskowaniach
MOZLIWIE

JAK NAJDLUZEJ

PRZYKRYCIE
BETONU FOLIA,
najlepiej bezbarwng
lub biata

Pokrycie powierzchni
PREPARATAMI
BLONOTWORCZYMI
(zywicznymi

lub parafinowymi)

Zalewanie catej
powierzchni betonu
woda i STALE
UTRZYMYWANIE
WARSTWY WODY

NAWILZANIE
POWIERZCHNI

betonu poprzez
polewanie i zatrzymanie
wody za pomocg mat

i wtoknin




DODATKOWE METODY POMAGAJACE UZYSKAC
BETON WYSOKIEJ JAKOSCI W OKRESIE LETNIM

s

Oproécz stosowania cementéw
Wykonywanie betonowan o niskim cieple hydratacji, czyli

w godzinach wczesnoporannych cementdéw popiotowych lub
lub péznym wieczorem zuzlowych, zaleca sie schtodzenie

cementu poprzez zmagazynowanie
go co najmniej jedna noc przed
betonowaniem

Przed betonowaniem Uzywanie odpowiedniego
zabezpieczenie deskowania sprzetu — beben betonomieszarki
i zZbrojenia przed nadmiernym powinien by¢ mozliwie w jasnym

nagrzaniem poprzez przykrywanie kolorze, odbijajagcym promienie
jasnymi matami stoneczne



WYCIAG Z NORMY PN-EN 13670

Plan betonowania nalezy
przygotowac, jesli jest
to wymagane w specyfikacji
wykonawczej.

Wstepne badanie robot
betoniarskich przez prébne
betonowanie przeprowadza sie, 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 wtasciwej
klasy kontroli przed rozpoczeciem
betonowania.

Mtody beton powinien by¢
pielegnowany i chroniony:
a) aby zminimalizowac skurcz
plastyczny;
b) aby zapewni¢ odpowiednia
wytrzymatos¢ powierzchniows;
c) przed szkodliwymi warunkami
atmosferycznymi;
d) przed zamarzaniem;
e) przed szkodliwymi drganiami lub
uszkodzeniami.

Jezeli beton w poczatkowym
okresie dojrzewania wymaga ochrony
przed szkodliwym kontaktem
z czynnikami agresywnymi (np.
chlorkami), takie wymagania
powinny by¢ okreslone w specyfikacji
wykonawczej.

Metody pielegnacji powinny
zapewniadé matg szybkosc
odparowywania wody z powierzchni
betonu lub utrzymywac te powierzchnie
stale wilgotna; odpowiednie
wytyczne podano w Zatgczniku F.
Pielegnacja naturalna jest
wystarczajaca, jesli warunki podczas
wymaganego okresu pielegnacji
zapewniajg mata szybkos$c¢ parowania
z powierzchni betonu (np. wilgotna,
deszczowa lub mglista pogoda).

Ztacza konstrukcyjne powinny
by¢ przygotowane zgodnie
z wymaganiami okreslonymi
w specyfikacji wykonawczej:
powinny by¢ czyste, bez mleczka
cementowego, zwilzone do stanu
wilgotnego.

Zaleca sie, aby deskowanie byto
nieuszkodzone, wolne od lodu,
$niegu i stojacej wody.

Jezeli mieszanke betonowa
uktada sie bezposrednio na podtozu
gruntowym, nalezy ja zabezpieczyc¢
przed zmieszaniem z gruntem.

Jezeli istnieje ryzyko, ze deszcz
lub inna woda opadowa moze
wymywac cement i drobne frakcje

Po zageszczeniu i wykonczeniu
powierzchni betonu, powierzchnia ta
powinna byc¢ bezzwtocznie poddana
pielegnacji. W razie koniecznosci
ochrony swobodnej powierzchni
przed powstawaniem rys zwigzanych
ze skurczem plastycznym, przed
wykonczeniem powierzchni nalezy
zastosowac pielegnacje tymczasowa.

Jezeli stosuje sie beton
z matg sktonnoscia do wydzielania
nadmiaru wody, np. beton
o wysokiej wytrzymatosci i beton
samozageszczalny, nalezy poswiecic
szczego6lna uwage ochronie przed
rysami zawigzanymi ze skurczem
plastycznym. Dotyczy to réwniez
betonowania w warunkach
atmosferycznych, ktére moga
spowodowacd silne parowanie, jak na
przyktad upat, wiatr oraz chtodne
i suche powietrze.

Czas trwania pielegnacji zalezy
od rozwoju wtasciwosci betonu
w strefie powierzchniowej. Rozwdj
wtasciwosci betonu jest opisany
klasami pielegnacji, okreslonymi
przez czas pielegnacji lub procent
wymaganej wytrzymatosci
charakterystycznej na sciskanie po 28
dniach, zgodnie z Tablica 4.

kruszywa z mieszanki betonowej

w trakcie betonowania, nalezy
zaplanowacd srodki ostroznosci

w celu zabezpieczenia betonu przed
uszkodzeniami.

Grunt, skata, deskowanie lub
elementy konstrukcyjne stykajace
sie z miejscem przeznaczonym
do betonowania powinny
miec¢ temperature, ktdra nie
spowoduje zamarzania betonu
przed osiggnieciem przez niego
wytrzymatosci zapewniajace;j
odpornosc¢ na zamarzanie.

Planowana do zastosowania klasa
pielegnacji powinna byc¢ okreslona
w specyfikacji wykonawczej.

Dopuszcza sie, aby specjalne
wymagania w zakresie pielegnacji
(wyzsze niz 70%) byty podane
w specyfikacji wykonawczej.

Zalecenia dotyczace metod
pielegnacji i minimalny
czas pielegnacji s3 podane
w informacyjnym Zataczniku F.

Niedopuszczalne jest stosowanie
komponentéw pielegnacyjnych
na ztaczach konstrukcyjnych,
na powierzchniach, ktére maja
by¢ poddane obrébce, lub na
powierzchniach, gdzie wymagana
jest przyczepnosdé innych materiatéw,
o ile zwigzki te nie zostang usuniete
w catosci przed nastepna operacja
lub ustalono, ze nie majg one
szkodliwego wptywu na nastepne
operacje.

Nie nalezy stosowac srodkéw
pielegnacyjnych na powierzchniach,
ktdrych dotycza specjalne wymagania
odnos$nie do wykonczenia, o ile nie
zostato wykazane, ze nie wywieraja
one szkodliwego wptywu.



Temperatura powierzchni betonu
nie powinna spadac ponizej 0°C
dopodki wytrzymatosc na sciskanie
w warstwie powierzchniowej betonu
nie osiggnie wartosci co najmniej
5 MPa.

Jezeli nie okres$lono inaczej,
najwyzsza temperatura betonu
wewnatrz elementu uzytkowanego
w warunkach wilgotnych lub
cyklicznego zwilzania, nie powinna
przekraczac¢ 70°C, o ile nie wykazano,
ze przy zastosowanych materiatach
wyzsza temperatura nie bedzie
miata znaczaco szkodliwego
wptywu na wtasciwosci betonu.

Tablica 4. Klasy pielegnacji

Czas (godziny)

Procent wymaganej wytrzymatosci
charakterystycznej na $ciskanie
po 28 dniach

UWAGA! Jezeli beton jest narazony
na dziatanie wysokiej temperatury
przez pewien czas w poczatkowym
okresie dojrzewania, moze wystapié
opdZnione powstawanie etryngitu,
w zaleznosci od wilgotnosci
i sktadu mieszanki betonowej
(zawartos¢ alkalidw, sktad chemiczny
cementu, stosowanie dodatkdw itp.).
Wymagania dotyczace
przyspieszonej pielegnacji za
pomoca ogrzewania zewnetrznego
lub wewnetrznego nie sa ujete
W niniejszej normie.
Jezeli stosuje sie pielegnacje
za pomoca wysokiej temperatury,

12 NA

Nie stosuje sie

o,
(NA) 35%

nalezy uwzglednié¢ mozliwy ubytek
wytrzymatosci.

Specyfikacja wykonawcza moze
zawiera¢ wymagania dotyczgce
ograniczenia mozliwosci spekan
termicznych mtodego betonu (np.
stosowanie betonu o niskim cieple
hydratacji, rur chtodzacych, izolacji,
itp.).

NA NA

50% 70%

* Pod warunkiem, ze wigzanie nie trwa dtuzej niz 5 h, a temperatura powierzchni betonu wynosi 25°C

Zrédto: Wyciag z normy PN-EN 13670

Tablica F.1. Minimalny okres pielegnacji dla klasy pielegnacji 2 (w odniesieniu
do powierzchniowej wytrzymatosci betonu réwnej 35% okreslonej wytrzymatosci

charakterystycznej)

t 225
25>t 215
15>t 210
10 > t >5°

Rozwdj wytrzymatosci na $ciskaniec

(fcm2/f0m28) =r

szybki, r 20,50
1,0
1,0
15
2,0

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.

¢ Rozwaj 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).

sredni, 0,50 > r 20,30

wolny, 0,30 > r 20,15

1,5 2,5

2,5 5
4 8
5 11

4 W przypadku bardzo powolnego rozwoju wytrzymatosci betonu szczegdlne wymagania powinny by¢ podane w specyfikacji

wykonawczej.

Zrédto: Wyciag z normy PN-EN 13670



Tablica F.2. Minimalny okres pielegnacji dla klasy pielegnacji 3 (w odniesieniu
do powierzchniowej wytrzymatosci betonu réownej 50% okreslonej wytrzymatosci
charakterystycznej)

Temperatura powierzchni betonu (t), °C Minimalny okres pielegnacji, dni*

Rozwdj wytrzymatosci na $ciskaniecd

(fcmz/fcmzs) =r

szybki, r 20,50 Sredni, 0,50 > r 20,30 wolny, 0,30 > r 20,15
t225 1,5 2,5 3,5
25>t 215 2,0 4 7
15>t 210 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 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).

4 W przypadku bardzo powolnego rozwoju wytrzymatosci betonu szczegdlne wymagania powinny by¢ podane w specyfikacji
wykonawczej.

Zrédto: Wyciag z normy PN-EN 13670

Tablica F.3. Minimalny okres pielegnacji dla klasy pielegnacji 4 (w odniesieniu
do powierzchniowej wytrzymatosci betonu réwnej 70% okreslonej wytrzymatosci
charakterystycznej)

Temperatura powierzchni betonu (t), °C Minimalny okres pielegnaciji, dni?

Rozwdj wytrzymatosci na $ciskaniecd

(fcmZ/fcmZS) =r

szybki, r 20,50 $redni, 0,50 > r 20,30 wolny, 0,30 > r 20,15
t 225 3 5 6
25>t 215 5 9 12
15>t 210 7 13 21
10>t >5° 9 18 30

2 Plus kazdy okres wiazania 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 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).

4 W przypadku bardzo powolnego rozwoju wytrzymatosci betonu szczegélne wymagania powinny by¢ podane w specyfikacji
wykonawczej.

Zrédto: Wyciag z normy PN-EN 13670



ECOPact  KORzy$ClzZASTOSOWANIA

beton niskoemisyjny

> produkt posiadajacy Deklaracje srodowiskowa typu Il (EPD)
2> produkt o nizszej o 30-50% zawartosci sladu weglowego
w poréwnaniu z betonem referencyjnym zaprojektowanym
przy uzyciu cementu CEM 1425 R
> mniejszy $lad weglowy budynkdw oraz budowli wykonanych
przy uzyciu produktu ECOPact
> produkt wykazujacy takie same lub lepsze wtasciwosci
niz konwencjonalny beton
2> mozliwosé zastosowania kruszywa z recyklingu w mieszance betonowej
2> mozliwos¢ zamiany betonu konwencjonalnego w zakresie wszystkich
klas wytrzymatosci i ekspozycji
> dostepnosc¢ we wszystkich wytwdérniach Holcim w Polsce
> ECOPact przyczynia sie do rozwoju gospodarki o obiegu zamknietym,
zamykajac cykle materiatowe
-> ECOPact wptywa na ochrone zasobdw naturalnych

ECOPact

beton niskoemisyjny

To odpowiedz na potrzeby branzy
zwigzane ze zrbwnowazonym
budownictwem. Betony
niskoemisyjne z rodziny
ECOPact to produkty o nizszej
0 30-50% zawartosci sladu
weglowego w poréwnaniu
z betonem referencyjnym
= A - zaprojektowanym przy uzyciu
el \u HoLCIN cementu CEM | 42,5 R*,
Redukcja CO, jest efektem
A v, optymalizacji receptury,
procesu produkcyjnego oraz
o = uzycia materiatéw naturalnego
e = pochodzenia, posiadajacych
najnizszy $lad weglowy. Emisja
(Y 28629089 CO, dla betonu ECOPact zostata
__ zweryfikowana przez Instytut
Techniki Budowlanej (ITB),
czego efektem jest wydanie
dokumentu EPD (Environmental
Product Declarations) — Deklaracji
srodowiskowej Il typu.

na bazie cementu ECOPlanet 5A
E Pa c t (CEM V/A (S-V) 42,5 N - LH/HSR/NA),
) . na bazie cementu
beton niskoemisyjny CEM IlI/A 42,5 N-LH/HSR/NA Matogoszcz

sektor Warszawa i Krakéw

na bazie cementu ECOPlanet 4B
(CEMIV/B (V) 42,5 N - LH/NA),
sektor Gdansk i Poznan
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