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Zastosowanie cementow niskoemisyjnych w projektowaniu

mieszanek betonowych w warunkach zimowych
The use of low-emission cements in the design of concrete mixtures in winter
conditions

Streszczenie

Weryfikacja deklarowanych wiasciwosci betonu nastepuje z reguty po 28 dniach jego
dojrzewania lub po zastosowaniu czasu réwnowaznego zgodnie z uzupetnieniem
krajowym normy PN-EN 206+A2:2021-08. Z uwagi na konieczno$¢ zachowania
ciggtosci robot oraz brak planowanych przerw roboczych, oczekiwania wobec betonu
na placu budowy sg zdecydowanie szybsze. Kontynuacja prac budowlanych w wielu
przypadkach odbywa sie po czasie od kilkunastu do kilkudziesieciu godzin od
momentu utozenia mieszanki betonowej. O ile w warunkach letnich spetnienie tych
wymagan nie jest zbyt wymagajgce, o tyle w warunkach zimowych osiggniecie
odpowiedniego putapu wytrzymatosciowego we wczesnych etapach dojrzewania
betonu jest trudne do uzyskania.

W referacie na przyktadzie mieszanki o klasie wytrzymatosci C20/25 przeznaczonej do
stosowania w tzw. okresie letnim, pokazano wptyw obnizenia temperatury otoczenia
dojrzewania betonu na rozwdj wytrzymatosci. Nastepnie poprzez liczne warianty
modyfikacji sktadu mieszanki dokonano poprawy wytrzymatosci wczesnych betonu.
Celem tej pracy jest zwrocenie uwagi na odpowiednie podejscie do projektowania
mieszanek betonowych uwzgledniajgce zmiennos$¢ warunkéw atmosferycznych wraz
ze zmieniajgcymi sie porami roku. Rozwigzania catoroczne mogg funkcjonowaé
jedynie przy zachowaniu statych parametréw otoczenia mieszanki tj. wilgotnosc,
temperatura, nie pomijajgac oczywiscie obowigzku pielegnacji. Odstepstwa od tej
zasady powinny by¢ kazdorazowo uwzglednione przez technologa w czasie procesu
ustalania sktadu mieszanki.

Abstract

Verification of declared concrete properties typically occurs after 28 days of curing, or
after an equivalent period in accordance with the national supplement to the PN-EN
206+A2:2021-08 standard. Due to the need to maintain work continuity and the lack of
planned work breaks, expectations for concrete on site are significantly shorter. In
many cases, construction work resumes several to several dozen hours after the
concrete mix is poured. While meeting these requirements is not overly demanding in
summer conditions, achieving the appropriate strength level in the early stages of
concrete curing is difficult in winter conditions.

In this paper, using a C20/25 strength class mix intended for use in the summer, the
effect of lowering the ambient temperature during concrete curing on strength
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development was demonstrated. Subsequently, numerous modifications to the mix
composition were used to improve the early strength of concrete.

The aim of this paper is to highlight the appropriate approach to designing concrete
mixes, taking into account the variability of atmospheric conditions and the changing
seasons. Year-round solutions can only function when maintaining constant ambient
parameters, such as humidity and temperature, while also taking into account the
maintenance requirements. Deviations from this rule should be considered by the
technologist during the mix composition process.

1. Zatozenia projektowe — opis badan

Celem podjetych badan byta ocena wptywu modyfikacji sktadow mieszanek na
wytrzymatos¢ na Sciskanie stwardniatego betonu.
W badaniach wykorzystano nastepujgce surowce:

e Piasek 0/2,
Grys wapienny 2/8,
Grys wapienny 8/16,
CEM II/B-M(S-V) 42,5N,
CEM II/A-LL 42,5R,
Popiét lotny,
Woda wodociggowa,
ATLAS Primo LM-710,
ATLAS Duruflow PE-821,

e ATLAS Ligocel AW-540,
Skfady receptur zostaty wybrane tak, aby opad stozka wynosit 130-150 mm (gdrna
granica konsystencji S3, najczesciej spotykana na placu budowy) przy jednoczesnym
zachowaniu warunku odpowiedniej urabialnosci, bez oznak segregacji oraz bleedingu
mieszanki betonowej.

Prébki od razu po zaformowaniu trafity do komory klimatycznej, ktérej parametry

robocze ustawiono na:

e Temperatura — 5°C,

e Wilgotnos¢ — 35%,
Czes¢ probek opisanych w punkcie ,2.6 Pielegnacja”: byta pielegnowana poprzez
obtozenie izolacjg termiczng w postaci styropianu, oraz folig.

Punktem odniesienia byta mieszanka C20/25 z przeznaczeniem do stosowania

w okresie letnim [Tabela 1][Rys. 1]. Jedna jej wersja byta pielegnowana zgodnie z PN-
EN 12390-2:2019-7, natomiast druga celem odwzorowania btednego postepowania
wielu producentéw betonu, ktérzy nie dostosowujg sie do zmiennego klimatu i traktujg
swoje rozwigzania uniwersalnie korzystajgc z nich w ciggu catego roku, trafita do
komory klimatycznej (warunki opisane wyzej), gdzie zostata przykryta folig [Rys. 2].
Analize wynikow wytrzymatosciowych ograniczono do pierwszych trzech dni
dojrzewania betonu. Sugerowano sie przy tym standardowymi wymaganiami budéw
co do koniecznosci zachowania ciggtosci robét oraz kontynuacji prowadzenia prac
budowlanych. Byt to réwniez wystarczajgcy czas do uzyskania przez beton wzorcowy
wytrzymatosci krytycznej po ktorej uzyskaniu beton osigga petng odpornos$¢ na
zamrozenie(dla CEM | wynosi 5MPa, dla CEM Il — 8MPa, dla CEM lll — 10MPa). Beton
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wzorcowy pielegnowany zgodnie z normg uzyskat bezpieczng wartos¢ pomiedzy 2, a
3 dniem dojrzewania, podczas gdy ten sam beton przechowywany w 5°C bez
pielegnacji granice 8MPa osiagnat 4 dni pdzniej[Rys. 2]. W punkcie ,2. Modyfikacje
mieszanki — badania i dyskusja wynikéw” poprzez liczne zmiany w skfadzie mieszanek
dokonano préby poprawy wiasciwosci wytrzymatosciowych betonéw dojrzewajgcych
w komorze klimatycznej

Tabela 1. Sktady mieszanki betonowej C20/25

- llos¢
Sktadniki ka/m?]

Piasek 0/2 750

Grys wapienny 2/8 485

Grys wapienny 8/16 520

CEM 1I/B-M(S-V) 42,5N 250

Popidt lotny 80

Woda catkowita 181

ATLAS Primo LM-710 0,60% 1,98
ATLAS Duruflow PE-821 0,30% 0,99

Rozwaj wytrzymatosci na Sciskanie w czasie
35,0

30,0 -
1 dzien

25,0
2dni
20,0
3 dni
15,0
m 7 dni
10,0

Wytrzymatosé na sciskanie [N/mm2]

W28 dni
5,0

0,0
€20/25

Rys. 1. Zestawienie wynikow wytrzymatosci na Sciskanie
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Wytrzymatosé na sciskanie [N/mm?]

Rys.

Rozwdj wytrzymatosci na sciskanie w czasie
25,0

20,0 20,0

—(20/25
15,0 brak pielegnacji
- przechowywanie w 5°C

10,0
C20/25
pielegnacja zgodnie

5,0 z PN-EN 12390-2:2019-07

14
0,0 50y

1 dzien 2dni 3 dni 7 dni

Czas [dni]

2. Zestawienie wynikow wytrzymatosci na sciskanie w zaleznosci od rodzaju

przechowywania probek

Skutki zamrozenia Swiezego betonu zalezg od okresu, w ktérym beton ulegnie
zamrozeniu. Wydziela sie cztery okresy dojrzewania betonu:

okres | — przed poczatkiem wigzania zamrozenie jest stosunkowo mato
szkodliwe, chociaz nie pozostaje bez wptywu na wytrzymatos¢ korncowg betonu.
Nastepuje zahamowanie wigzania, ale po rozmrozeniu procesy wigzania i
twardnienia rozpoczynajg sie na howo.

okres Il — po rozpoczeciu wigzania zamrozenie betonu w tym okresie moze
catkowicie zniszczy¢ jego strukture. Najwieksze szkody wskutek zamrozenia
wystepujg przed zakonczeniem procesu wigzania.

okres Il — po zakonczeniu wigzania zamrozenie betonu w tym okresie moze
catkowicie zniszczy¢ jego strukture.

okres IV — po osiggnieciu tzw. wytrzymatosci krytycznej zamrozenie po
osiggnieciu wytrzymatosci krytycznej nie powinno skutkowac zniszczeniem
betonu. Beton chroniony do uzyskania wytrzymatos$ci krytycznej jest w stanie
0siggnac¢ zatozong wytrzymatosc .
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2. Modyfikacje mieszanki — badania i dyskusja wynikéw

2.1.Eliminacja lignosulfonianu

Tabela 2. Sktady mieszanek betonowych
lignosulfonianu)

(modyfikacja mieszanki-eliminacja

Oznaczenie zarobu
C20/25 C20/25
brak pielegnac;ji brak plelegn_aql o
Skfadniki - przechowywanie w 5°C | ~ przec_hgl\;vrz;/r\:zr;;: w5°C
- WZORZEC lignosulfonianu
llosé
[kg/m?3]
Piasek 0/2 750 751
Grys wapienny 2/8 485 485
Grys wapienny 8/16 520 520
CEM 11/B-M(S-V) 42,5N 250 250
 Popiét lotny 80 80
Woda catkowita 181 181
| ATLAS Primo LM-710 0,60% 1,98 - -
ATLAS Duruflow PE-821 |0,30% 0,99 0,60% 1,98
Rozwaj wytrzymatosci na sciskanie w czasie
4,0
35 =—(20/25
brak pielegnacji
3,0 29 - przechowywanie w 5°C

2,5
2,0

15

1,0 | Probki moina
rozformowaé

Wytrzymatosé na sciskanie [N/mm?]

0,5

0,0 A
1dzien 2dni

Czas [dni]

- WZORZEC

—(20/25
brak pielegnacji
- przechowywanie w 5°C
- eliminacja lignosulfonianu

[Iréinica wzgledem WZORCA

3dni

Rys. 3. Zestawienie wynikdw wytrzymatosci na Sciskanie w zaleznosci od przyjetej

modyfikacji mieszanki (eliminacja lignosulfonianu)

Jednym z najprostszych zabiegow poprawy wytrzymatosci wczesnych jest eliminacja
domieszki uplastyczniajgcej na bazie lignosulfonianu. Produkt ktory z jednej strony
odpowiedzialny jest za poprawe urabialnosci mieszanki betonowej, utatwia jej
wbudowanie, rozprowadzenie i zageszczenie, z drugiej natomiast jest nosnikiem
naturalnie wystepujgcego w nim cukru, majgcego dziatanie opodzniajgce proces
hydratacji. Po usunieciu wspomnianej domieszki ze sktadu mieszanki zdecydowang
réznice widac juz po pierwszym dniu, kiedy to probki mogty zostaé rozformowane w
przeciwienstwie do tych zamierajgcych lignosulfonian [Rys. 3]. Btedem bedzie jednak
pojmowanie domieszek uplastyczniajgcych jako tych opdzniajgcych wigzanie. Zgodnie
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z PN-EN 934-2:2009+A1:2012 musze one redukowac¢ wode o co najmniej 5%, przy
jednoczesnej poprawie wytrzymatosci o nie mniej niz 110% wzgledem mieszanki
kontrolnej nie zawierajgcej domieszki [1].

Nalezy zatem pamieta¢ ze dla zachowania odpowiednich wtasciwosci reologicznych
mieszanki betonowej po wyeliminowaniu plastyfikatora nalezy dokona¢ odpowiedniej
korekty dozowania domieszki uptynniajgcej. Przy zaniechaniu tego zabiegu, brak
konsystencji zapewne zostanie powigzany z koniecznoscig uzycia wiekszej ilosci wody
co z kolei doprowadzi do sytuacji odwrotnej od zamierzonej — uzyskany zostanie
nizszy wynik wytrzymatosci na Sciskanie zarobwno wczesnej jak i koncowe;j.

2.2.Zwiegkszenie ilosci cementu

Tabela 3. Sktady mieszanek betonowych(modyfikacja mieszanki-zwiekszenie ilosci
cementu)

Oznaczenie zarobu
C20/25 C20/25 C20/25
brak pielegnacji | brak pielegnacji brak pielegnacji
- - przechowywanie | - przechowywanie
Sktadniki przechowywanie w 5°C w 5°C
w 5°C - eliminacja - zwiekszenie
- WZORZEC lignosulfonianu ilosci cementu
llos¢
[kg/m?3]
Piasek 0/2 750 751 755
Grys wapienny 2/8 485 485 488
Grys wapienny 8/16 520 520 523
CEM II/B-M(S-V) 42,5N |250 250 280
Popidt lotny 80 80 50
Woda catkowita 181 181 181
ATLAS Primo LM-710 0,60% 1,98 |- - - -
ATLAS Duruflow PE-821 |0.30% 0,99 10,60% 198 10.65% 2,15

Rozwdj wytrzymatosci na sciskanie w czasie

6,0
+84% —(20/25
54 brak pielegnacji

5,0 .

- przechowywanie w 5°C

- WZORZEC
4,0 4,2

—(20/25

brak pielegnacji
2,9 - przechowywanie w 5°C

- eliminacja lignosulfonianu

3,0

+258%
2,0
C20/25

brak pielegnacji

- przechowywanie w 5°C

- zwiekszenie ilosci cementu

Prébki mozna

L0 1 rozformowaé

Wytrzymatosé na sciskanie [N/mm?]

0,0 -
; R ledem WZORCA
1dzien 2dni 3 dni oznica wzgledem

Czas [dni]

Rys. 4. Zestawienie wynikdw wytrzymatosci na Sciskanie w zaleznosci od przyjetej
modyfikacji mieszanki (zwiekszenie ilosci cementu)
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Kolejnym czesto spotykanym sposobem na przeprojektowanie mieszanki
stosowanej w ,okresie letnim” na te wykorzystywang w warunkach zimowych jest
zwiekszenie ilosci cementu. Zazwyczaj rdéznica wynosi ok 20-30kg/m3. W
przeprowadzonym projekcie dla zachowania tego samego wspoétczynnika w/s, po
zwiekszeniu zawartosci cementu, zmniejszono zawartos¢ popiotu. Pomimo uzyskania
tej samej ilosci spoiwa, wprowadzone zmiany proporcji pomiedzy poszczegolnymi
sktadnikami mieszanki betonowej wptynety na koniecznos¢ zmiany dozowania
domieszki uptynniajgcej. Przyjeta modyfikacja pozwolita na poprawe wiasciwosci
trwatosciowych nie tylko wzgledem mieszanki wzorcowej (po 2 dniach wynik lepszy o
258%, po 3 dniach o 84%), ale takze tej z ktorej wyeliminowano lignosulfonian [Rys.
4]

2.3.Redukcja wskaznika wodno-cementowego

Tabela 4. Sktady mieszanek betonowych (modyfikacja mieszanki-redukcja W/C)

Oznaczenie zarobu
C20/25 C20/25 C20/25
brak pielegnaciji brak pielegnaciji brak piclegnadji
- - przechowywanie | h .
Sktadniki przechowywanie w 5°C przec g\:vgwanle
w 5°C - eliminacja ) redVL\Jlkcja W/C
- WZORZEC lignosulfonianu
llos¢
[kg/m?3]
Piasek 0/2 750 751 763
Grys wapienny 2/8 485 485 493
Grys wapienny 8/16 520 520 529
CEM II/B-M(S-V) 42,5N | 250 250 250
 Popiot lotny 80 80 80
Woda catkowita 181 181 169
ATLAS Primo LM-710 0,60% 1,98 |- - - -
ATLAS Duruflow PE-821|0,30% 0,99 0,60% 1,98 10,80% 2,64

Rozwdj wytrzymatosci na sciskanie w czasie

6,0
5,6 ——(C20/25
brak pielegnacji
- przechowywanie w 5°C
- WZORZEC

5,0

4,0 4,2

—(20/25
brak pielegnacji
29 - przechowywanie w 5°C
- eliminacja lignosulfonianu

3,0

2,0
—(20/25
brak pielegnacji
- przechowywanie w 5°C
- redukcja w/C

Prébki moina

L0 1 rozformowac

Wytrzymatosé na sciskanie [N/mm?]

0,0 o
; R ledem WZORCA
1dzien 2dni 3dni D Oznica wzglede

Czas [dni]

Rys. 5. Zestawienie wynikow wytrzymatosci na Sciskanie w zaleznosci od przyjetej
modyfikacji mieszanki (redukcja W/C)

7|Strona



ZSPC

Kolejna modyfikacja polegata na zmniejszeniu udziatu ilosciowego jednego ze
sktadnikow. Tym razem przy statej ilosci cementu i popiotu korekcie ulegto zuzycie
wody. Redukcja wskaznika wodno-cementowego z 0,72 do 0,68 byta mozliwa poprzez
zwiekszenie dozowania domieszki do 0,80% m.s. przy jednoczesnym zachowaniu
wtasciwosci reologicznych.

2.3.1. Poréwnanie jakosciowo-ekonomiczne modyfikacji zwiekszajacej ilosé
cementu z modyfikacja redukujaca W/C

Rozwdj wytrzymatosci na $ciskanie w czasie
6,0 56

5,0 54
€20/25

4,0 brak pielegnacji

- przechowywanie w 5°C

3,0 - zwiekszenie ilosci cementu

20 —(C20/25
! 2,0 brak pielegnacji
- przechowywanie w 5°C

1,0 - redukcja W/C
0,4

Wytrzymatosc na sciskanie [N/mm?]

0,0 03
1 dzierh 2 dni 3dni

Czas [dni]

Rys. 6. Zestawienie wynikdw wytrzymatosci na Sciskanie w zaleznosci od przyjetej
modyfikacji mieszanki (zwiekszenie ilosci cementu vs redukcja W/C)

Wyniki dwoch poprzednich typow modyfikacji sg bardzo zblizone. Nie ma wiekszego
sensu wykazywania wyzszosci jednego rozwigzania nad drugim przy roznicach
w wytrzymatosciach rzedu 0,1-0,2MPa [Rys. 6]. Warto zatem zastanowiC sie, czy
skoro jako$ciowo obie modyfikacje sg na podobnym poziomie, to czy z kolei pod
wzgledem ekonomicznym, ktory jest rownie istotny, zastosowanie ktérejs z nich nie
bedzie zasadniejsze? W tabeli numer 5 przedstawiono analize kosztowg omawianych
mieszanek. Ceny przyjete do kalkulacji sg przykltadowe. Bedg one zalezne od
lokalizacji oraz czasu wykonania. Po przeprowadzeniu licznych symulacji danego
przyktadu, wynika z nich, ze ekonomiczniejszym rozwigzaniem jest modyfikacja
polegajgca na redukcji wody. Plusem rozwigzania z wiekszg iloscig cementu bedzie
zapewne wyzsza wytrzymatos¢ po 28 dniach, jednak dla poprawy wytrzymatosci
wczesnych wystarczy drobny zabieg, a nie oferowanie wyzszej klasy w cenie nizszej.
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Tabela 5. Analiza kosztowa mieszanek betonowych (zwiekszenie ilosci cementu vs
redukcja W/C)

Oznaczenie zarobu
C20/25
brak pielegnaciji C2.0/25 .
. brak pielegnaciji
- przechowywanie w :
. Cena 0 - przechowywanie w
Sktadnik 5°C 0
[2l/kg] - zwiekszenie ilosci 5°C
cementu - redukcja W/C
llos¢/Cena
[kg)/[zH/m3]
Piasek 0/2 0,025 755 18,88 |763 19,08
Grys wapienny 2/8 0,090 488 43,92 |493 44 37
Grys wapienny 8/16 0,090 523 47,07 |529 47,61
CEM II/B-M(S-V) 425N |0,500 280 140,00 | 250 125,00
Popidt lotny 0,150 50 7,50 80 12,00
Woda catkowita 0,001 181 0,18 169 0,17
ATLAS Duruflow PE-821 | 4,00 0,65% |2,15|8,58 0,80%|2,64[10,56
266,13 258,78
X -7,34

2.4.Domieszka do betonu przyspieszajgca wigzanie cementu

Tabela 6. Sklady mieszanek betonowych (domieszka przyspieszajgca wigzanie
cementu)

Oznaczenie zarobu
C20/25
C2.0/25 . brak pielegnaciji
brak pielegnaciji ) h :
Sktadniki - przechowywanie w przec cs)\:v():/wanle w
5°C
- WZORZEC + ATLAS
- WZORZEC Ligocel AW-540
llo$¢ [kg/m3]
Piasek 0/2 750 751
Grys wapienny 2/8 485 486
Grys wapienny 8/16 520 521
CEM II/B-M(S-V) 42,5N 250 250
Popidt lotny 80 80
I Woda catkowita 181 178
ATLAS Primo LM-710 0,60% 1,98 0,60% 1,98
ATLAS Duruflow PE-821 0,30% 0,99 0,30% 0,99
LATLAS Ligocel AW-540 0,00% 0,00 1,00% 3,30
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Rozwadj wytrzymatosci na sciskanie w czasie

35 +11%
= —C20/25
3,0 brak pielegnacji
2,9 . .

- przechowywanie w 5°C
2,5 - WZORZEC
2,0
C20/25
15 brak pielgegnacji
’ - przechowywanie w 5°C
- WZORZEC + ATLAS Ligocel

1,0 AW-540

Prébki mozna
0,5 rozformowaé

Wytrzymalosc na sciskanie [N/mm?]

Roznica wzgledem WZORCA

0,0 5
1 dzien 2 dni 3 dni

Czas [dni]

Rys. 7. Zestawienie wynikow wytrzymatosci na Sciskanie w zaleznosci od przyjetej
modyfikacji mieszanki (domieszka przyspieszajgca wigzanie cementu)

Jezeli ma sie dokonac roszada w zastosowaniu domieszek, to zdecydowanie bardziej
popularnym rozwigzaniem od zwiekszenia udziatu superplastyfikatora prowadzgcego
do redukciji w/c jest wprowadzenie do sktadu mieszanki produktéw dedykowanych do
stosowania w warunkach zimowych. Mowa oczywiscie o domieszkach
przyspieszajgcych wigzanie i/lub twardnienie cementu. W Zzargonie budowlanym
produkty te nazywane sg m.in. jako ,mrozowki”, ,.zimowki” lub ,przeciwmrozowe”. By¢
moze to te okreslenia wraz brakiem wiedzy oraz sSwiadomosci technologicznej
doprowadzajg do sytuacji, w ktérych wykonawcy robdét betoniarskich nie widzg
zasadnosci pielegnacji mieszanki z uwagi na zamdéwienie betonu z dodatkiem
,zZimowym”. Wspomniane domieszki przyspieszajg hydratacje cementu, pozwalajg na
uzyskanie wysokich wytrzymatosci wczesnych oraz obnizajg temperature zamarzania
zaczynu cementowego, jednak nie zwalniajg z obowigzku odpowiedniego opiekowania
sie mieszankg w poczagtkowych etapach jej dojrzewania.

Efektywne dziatanie domieszki przyspieszajgcej wigzanie cementu w projekcie
przedstawiono na najbardziej wymagajacej prébie z wykorzystaniem plastyfikatora
oraz superplastyfikatora. Dzieki zastosowaniu wspomnianego rozwigzania juz po
pierwszym dniu udato sie rozformowac prébki, natomiast réznica wytrzymatosSci
pomiedzy poréwnywanymi betonami po 2 dniach wyniosta 142% [Rys. 7].
Prezentowany wzrost wytrzymatosci wczesnych nie ma jednak przetozenia na wyzszy
wynik po 28 dniach. Poprawnym zabiegiem przy stosowaniu przyspieszacza wigzania
cementu jest odjecie od wody catkowitej w sktadzie mieszanki, ilosci wody
wprowadzonej wraz z domieszka.
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2.5.Zmiana cementu

Tabela 7. Sktady mieszanek betonowych (zmiana cementu)

Oznaczenie zarobu
C20/25
brak pielegnacji b kC?OI/25 ..
- przechowywanie w rax pielegnaci
Sktadniki 5°C - przec“‘;‘i‘g’wa”'e w
i CEMJ;{%',\IM(S'V) - CEM II/A-LL 42,5R
llos¢
[kg/m?]
Piasek 0/2 751 750
Grys wapienny 2/8 485 485
Grys wapienny 8/16 520 520
CEM 11/B-M(S-V) 42,5N 250 -
| CEM II/A-LL 42,5R - 250
Popidot lotny 80 80
Woda catkowita 181 181
ATLAS Duruflow PE-821 0,60% 11,98 0,60% 11,98

Rozwdj wytrzymatosci na $ciskanie w czasie
10,0
9,0 9,0
8,0
—(20/25
brak pielegnacji
- przechowywanie w 5°C
- CEM I1/B-M(S-V) 42,5N

7,0
6,0

50
[}
a0 +131%

3,0

2,0
10 +133% |07
s - DRdimca wzgledem

0,0 0,3 CEM II/B-M(S-V) 42,5N
1dzien 2 dni 3dni

4,2 —(C20/25
brak pielegnacji
- przechowywanie w 5°C

-CEM II/A-LL42,5R
1,7

Wytrzymatosé na sciskanie [N/mm?]

Czas [dni]

Rys. 8. Zestawienie wynikow wytrzymatosci na sciskanie w zaleznosci od przyjetej
modyfikacji mieszanki (zmiana cementu)

Uniwersalne rozwigzania catoroczne mogg znalez¢ zastosowanie jedynie przy
zachowaniu statych parametréw otoczenia mieszanki tj. wilgotnos¢, temperatura. W
Polsce przy zmieniajgcym sie sezonowo klimacie jest to niemozliwe. Mozna prébowac
porusza¢ sie wokot pewnej grupy surowcow sterujgc ich proporcjami, jednak moze
okazac sie, ze kolejne modyfikacje nie dajg zamierzonego efektu.

Zgodnie z PN-EN 197-1:2012 [2] - CEM 1I/B-M(S-V) 42,5N charakteryzuje sie
normalng wytrzymatoscig wczesng. Chcac poprawi¢ ten parametr poprzez zmiane
cementu mozna obrac jedng z dwoch drég. Pierwszg jest wybor cementu o wyzszej
klasie wytrzymatosci normowej, w tym przypadku klasa 42,5 zostanie zamieniona na
52,5(zmiana w obrebie tej samej wytrzymatosci wczesnej — N). Drugg jest zmiana
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cementu na szybszy — czyli z oznaczenia N, nalezy przejs¢ na R. W wykonanym
projekcie zastgpiono cement CEM II/B-M(S-V) 42,5N przez CEM II/A-LL 42,5R. Ruch
ten sprawit pozostanie w grupie cementéw portlandzkich wielosktadnikowych, ktérych
emisyjnos¢ CO2 wzgledem CEM | 42,5R jest na zdecydowanie nizszym poziomie.
Zamiana wspomnianych cementow pozwolita na dwukrotne poprawienie wynikéw w
analizowanym przedziale czasowym. Po raz pierwszy osiggnieto wytrzymatosc¢
krytyczng w porownywalnym czasie jak proba oznaczona jako ,,C20/25 — pielegnacja
zgodnie z normg PN-EN 12390-2:2019-7"[Rys. 2].

Przy wyborze cementu warto analizie podda¢ bardziej szczegotowe dane niz same
oznaczenia liczbowo literowe. Réznica pomiedzy klasami wytrzymatosci 42,5N, a
42,5R lub 42,5N, a 52,5N moze byc¢ niewielka, co spowoduje, ze oczekiwany efekt
bedzie daleki od otrzymanego rezultatu.

2.5.1. Czasy wigzania
Tabela 8. Czasy wigzania

20
I 255.0 1 CEM 1I/B-M(S-V) 42,5N Dyckerhoff
+ domieszka przyspieszajgca wigzanie
eeeee tu ATLAS Ligocel AW-540
15
I 200,0

W CEM II/A-LL 42,5R Dyckerhoff

10
___________________________________________ K]

Temperatura otoczenia [*C]

m CEM II/B-M(S-V) 42,5N Dyckerhoff

4250
5 475,0
565,0

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0

Poczatek czasu wigzania [min]

By moéc oceni¢ zasadnosS¢ stosowania danego rodzaju cementu w okreslonych
warunkach wykonano badania czasu wigzania. Z analizy wynikow uzyskanych dla
CEM 1I/B-M(S-V) 42,5N wynika, ze wraz z obnizeniem temperatury o kolejne 5°C,
poczgtek czasu wigzania znacznie sie wydtuzat. Zamiana CEM [I/B-M(S-V) 42,5N na
CEM II/A-LL 42,5R pozwolita przyspieszy¢ wigzanie w 5°C, o niemalze 100minut.
Redukcja o kolejne 50 minut byta mozliwa dzigki zastosowaniu cementu zuzlowo-
popiotowego wraz z domieszkg przyspieszajgcyg jego wigzanie.

2.6.Pielegnacja

Proces pielegnacji dla kazdego z technologdéw jest zwiehczeniem prac zwigzanych
z zaprojektowaniem i wyprodukowaniem mieszanki betonowej. To od niego w duzej
mierze bedzie zaleze¢ powodzenie projektu. O ile w warunkach laboratoryjnych nie
jest ciezko spemi¢ wymagania normy PN-EN 12390-2:2019-07 mowigcej o
poprawnym wykonaniu i pielegnacji prébek do badan wytrzymatosciowych [3], o tyle
na placu budowy bywa réznie. O konieczno$ci pielegnacji wiedzg wszyscy, ale jesli do
niej dochodzi, to nie zawsze w sposob wiasciwy. Sktada sie na to wiele okolicznosci.
Pierwszg z nich jest to, ze proces pielegnacji przebiega poza gtébwnym frontem
betonowania, bez wptywu na postep robot. Druga okoliczno$é to czeste przekonanie
kierownictwa robdét do zasadnosci wykonywania dodatkowych czynno$ci, przy
jednoczesnym braku skrajnie szkodliwych warunkow otoczenia jak mroz, upat, silny
wiatr. Trzecia okolicznos¢ jest konsekwencjg dwdch pierwszych — do zajmowania sie
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pielegnacjg betonu na budowach kierowani sg zwykle przypadkowi robotnicy bez
Swiadomosci odpowiedzialnosci powierzonego im zadania[4].

W finalnym etapie tej pracy przedstawiono na wybranych modyfikacjach wptyw
pielegnacji na rozwoj wytrzymatosci na sSciskanie probek przechowywanych w
komorze klimatycznej w 5°. Pielegnowane probki byty obtozone izolacjg termiczng w
postaci styropianu, a nastepnie obtozone folig.

Na przyktadzie probek z mieszanki wzorcowej wida¢ ze sama pielegnacja pozwala na
ich rozformowanie pierwszego dnia. Nastepnie po 2 dniach wynik wytrzymatosciowy
jest 4-krotnie wyzszy niz probek nie pielegnowanych (o 333% wiecej), natomiast po 3
dniach 2-krotnie wyzszy.

Dzieki procesowi pielegnacji, prébie modyfikacji polegajgcej na redukcji w/c udato sie
osiggng¢ wytrzymatos¢ krytyczng (dla CEM Il wynosi 8MPa) w poréwnywalnym czasie
jak préba oznaczona jako ,,C20/25 — pielegnacja zgodnie z normg

PN-EN 12390-2:2019-7"[Rys. 2].

Prébki na CEM II/A-LL 42,5R, ktore zostaty poddane pielegnacji uzyskaty najlepszy
wynik wytrzymatosciowy po 3 dniach sposrod wszystkich wykonanych modyfikacji oraz
wzgledem ,,C20/25 — pielegnacja zgodnie z normg PN-EN 12390-2:2019-7"[Rys. 2].

Rozwdj wytrzymatosci na sciskanie w czasie

70 P4117%

6,0

. c20/25
5,0 brak pielegnacji

- - przechowywanie w 5°C
4,0 - WZORZEC

3,0
PIELEGNACIA

- przechowywanie w 5°C
- WZORZEC

2,0 ey
: Probki mozna :
: rozformowaé :

Wytrzymalosé na sciskanie [N/mm?]

1,0

z brakiem pielegnacji

0,0 A
1 dzier 2 dni 3 dni

Czas [dni]

Rys. 9. Zestawienie wynikow wytrzymatosci na sciskanie w zalezno$ci od przyjetej
modyfikacji mieszanki (pielegnacja mieszanki wzorcowej)

Rozwdj wytrzymatosci na sciskanie w czasie

10,0
9,0

8,0 —(20/25
brak pielegnacji
- przechowywanie w 5°C
- redukcja W/C

7,0
6,0
5,0
===(20/25

PIELEGNACIA

- przechowywanie w 5°C

- redukcja W/C

4,0
3,0

I
2,0 ]
L

Wytrzymatosé na sciskanie [N/mm?]

1,0 l—_-_.: Réznica wzgledem proby

z brakiem pielggnacji
0,0 pielggnac)

1 dzien 2dni 3dni

Czas [dni]

Rys. 10. Zestawienie wynikdw wytrzymatosci na Sciskanie w zaleznosci od przyjete;
modyfikacji mieszanki (pielegnacja mieszanki z redukcjg wi/c)
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Wytrzymatosc na sciskanie [N/mm?]

Rozwdj wytrzymatosci na Sciskanie w czasie
16,0

© +53%
14,0 Lo '. 13,8
P ——c20/25
12,0 -7 brak pielegnacji
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100 I :1.31%. 1, - - CEM IIA-LL 42,5R
- 8,9 9,0

8,0
- . (20/25
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40 @ === -
- - '
2,0 1" Réinica wzgledem préby

z brakiem pielggnacji
0,0 pielggnac)

1 dzien 2dni 3dni
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Rys. 11. Zestawienie wynikdw wytrzymatosci na Sciskanie w zaleznosci od przyjetej
modyfikacji mieszanki (pielegnacja mieszanki wykonanej na CEM II/A-LL 42,5R)

3. Podsumowanie i wnioski

Metody dzieki ktorym beton moze osiggngé deklarowane wiasciwosci, w trakcie
prowadzenia prac w niskich, a nawet ujemnych temperaturach([5]:

zmiana cementu w mieszance betonowej na wyzsze klasy: np. 42,5; 52,5,
zmiana cementu w mieszance betonowej z oznaczeniem ,N” o normalnej
wytrzymatosci wczesnej, na ,R”, cement o wysokiej wytrzymatosci wczesnej,
zwiekszenie ilosci cementu w m?3 |

dodanie do mieszanki betonowej wtasciwych dla danej konstrukcji domieszek
powodujgcych przyspieszenie wigzania i twardnienia mieszanki betonowej,
zmniejszenie wspoétczynnika W/C poprzez zastosowanie odpowiednich
domieszek do mieszanki betonowej,

podgrzewanie sktadnikbw mieszanki betonowej(z wyjgtkiem cementu) do
odpowiedniej temperatury, w celu uzyskania okreslonej temperatury mieszanki
betonowej, w chwili jej uktadania,

ostanianie elementéw lub catej konstrukcji materiatami cieptochronnymi w celu
zachowania ciepta w mieszance betonowej, utozonej w deskowaniu lub w
formie, przez okres niezbedny do wuzyskania przez beton petnej
mrozoodpornosc,

wykonanie robot betonowych w pomieszczeniach zamknietych ogrzanych lub
w cieplakach statych albo przesuwnych, chronigcych przed mrozem i wiatrem.
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