Rodzaje cementéw

Cement zgodnie z norma PN-EN 197-1:2012 oznaczany jest CEM — jest to spoiwo hydrauliczne, tj. drobno zmielony materiat nieorganiczny,
ktéry po zmieszaniu z woda daje zaczyn, wigzacy i twardniejacy w wyniku reakdji i proceséw hydratadji, ktory po stwardnieniu pozostaje

wytrzymaty i trwaty takze pod woda.

Norma PN-EN 197-1:2012 wyrdznia nastepujace rodzaje cementéw:

CEM | — cement portlandzki

CEM I - cement portlandzki wielosktadnikowy
CEM I - cement hutniczy

CEM IV —cement pucolanowy

CEMV - cement wieloskfadnikowy

Rodzaje cementéw powszechnego uzytku

. Maksymalna zawartos¢
Nazwa cementu “0, zr;a'\::_zEe'\rlu_legge_ng:g nieklinkierowych sktadnikéw
9 : gtéwnych [ % wag.]

Cement portlandzki CEM | -
Cement portlandzki wielosktadnikowy EE\’\;‘\ H;@ gg
CEM I1I/A 65
Cement hutniczy CEMII/B 80
CEMIII/C 95
Cement pucolanowy CEMIV/A »
CEM IV/B 55
. . CEMV/A 60
Cement wielosktadnikowy CEMV/B 80

Sktadniki gtéwne wchodzace w sktad cementu

. Oznaczenie &P
Nazwa sktadnika sktadnika Wiasciwosci
Materiat hydrauliczny sktadajacy sie z krzemianow wapnia (3Ca0 - SiO, i 2Ca0 - SiO,) oraz gliniandw (3Ca0 - ALO,)
Klinkier portlandzki K i glinianozelazianéw wapnia (4Ca0 - ALLO, - Fe,0,). Wytwarzany jest przez spiekanie surowcéw zawierajacych: tlenek
wapnia (Ca0), dwutlenek krzemu (Si0,), tlenek glinu (ALQ,), tlenek zelaza (Fe,0,) i niewielkie ilosci innych materiatow.
Granulowany zuzel S Wytwarzany przez gwattowne chtodzenie ptynnego zuzla o odpowiednim sktadzie, otrzymywanego przy wytapianiu rudy
wielkopiecowy zelaza w wielkim piecu. Jest to materiat, ktory wykazuje wiasciwosci hydrauliczne po odpowiedniej aktywacji.
Sktada sie z bardzo drobnych kulistych czastek o zawartosci krzemionki bezpostaciowej co najmniej w 85 %. Powstaje
Pyt krzemionkowy D podczas redukgji kwarcu wysokiej czystosci w obecnosci wegla w elektrycznych piecach tukowych przy produkcji krzemu
lub stopow zelazokrzemu.
Pucolana naturalna P Materiat pochodzenia wulkanicznego lub skaty osadowe o odpowiednim sktadzie chemiczno-mineralogicznym
Pucolana Q Materiaty pochodzenia wulkanicznego, gliny, tupki lub skaty osadowe, aktywowane przez obrébke termiczna
przemystowa ' ! ' ’
L. Drobno uziarniony pyt, skfadajacy sie gtéwnie z kulistych, zeszkliwionych ziaren, otrzymywany jest przez elektrostatyczne
Popiét lotny : S ; X .
. Vv lub mechaniczne osadzanie pylistych czastek spalin z palenisk opalanych pytem weglowym. Skfada sie z reaktywnego
krzemionkowy N :
dwutlenku krzemu (Si0,) i tlenku glinu (ALO,).
Popiét lotny W Drobno uziarniony pyt, skfadajacy sie gtéwnie z kulistych, zeszkliwionych ziaren. Sktada sie z reaktywnego tlenku wapnia
wapienny (Ca0), reaktywnego dwutlenku krzemu (SiOZ) i tlenku glinu (Alzos)
Wytwarzany jest w specjalnym piecu w temperaturze okoto 800°C. Ze wzgledu na sktad materiatu naturalnego i proces
tupek palony T g . o P : . RS .
wytwarzania tupek palony zawiera fazy klinkierowe, gtéwnie krzemian dwuwapniowy oraz glinian jednowapniowy.
Wapien powinien spetnia¢ nastepujace wymagania:
- zawartos¢ weglanu wapnia CaCO, > 75 % masy,
Wapien L LL — catkowita zawartos¢ wegla organicznego (TOC) powinna spetniac jedno z kryteriow:
a) LL: nie powinna przekraczac 0,20 % masy,
b) L: nie powinna przekraczac 0,50 % masy.




Rodzaje i sklad cementow powszechnego uzytku

Skiad (udziat w procentach masy) #
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E Cement B B B
= portlandzki CEM | 95-100 0-5
Cement portlandzki CEMII/A-S 80-94 | 60-20 - 0-5
zuzlowy CEMI/BS | 65-79 | 21-35 - 0-5
Cement
portlandzki CEMII/A-D | 90-94 - 6-10 - 0-5
krzemionkowy
CEMII/A-P 80-94 - - 6-20 - - - - - - 0-5
Cement CEMI/B-P | 65-79 - - 21-35 - - - - - - 0-5
portlandzki
puco\anowy CEM 1I/A-Q 80 -94 - - - 6-20 - - - = - 0-5
CEM1I/B-Q | 65-79 - - - 21-35 - - - - - 0-5
CEMII/A-V 80-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5
= Cement CEMII/BV | 65-79 - - - - 21-35 - - - - 0-5
E portlandzki
(W) popiotowy CEM II/A-W 80-94 - - - - - 6-20 - - - 0-5
CEMII/B-W | 65-79 - - - - - 21-35 - - - 0-5
Cement CEMII/AT | 80-94 - - - - - - 6-20 - - 0-5
portlandzki
{upkowy CEM1I/B-T 65-79 - - - - - - 21-35 - - 0-5
CEMII/A-L 80 -94 - - - - - - - 6-20 - 0-5
Cement CEMII/B-L | 65-79 - - - - - - - 21-35 - 0-5
portlandzki
Wap]enny CEM II/A-LL 80-94 - - - - - - - - 6-20 0-5
CEMII/B-LL | 65-79 - - - - - - - - 21-35 ] 0-5
Cement CEMII/A-M | 80-88 | 6-20 - 0-5
portlandzki
wielkosktadnikowy © CEMII/B-M | 65-79 | 21-35 _ 0-5
- CEMIIZA 35-64 | 36-65 - - - - - - - - 0-5
s Cement CEMIVB |20-34 | 66-80 | - - - - - - - ~ Jo-s
u hutniczy
CEMIII/C 5-19 81-95 - - - - - - - - 0-5
>
E Cement CEMIV/A 65 -89 - 11-35 - - - 0-5
o} pucolanowy CEMIV/B | 45-64 - 3655 - - - 0-5
z Cement CEMV/A | 40-64 | 18-30 - 18-30 - - - - | 0-5
g | wieloskladnikowy | cemy/g | 20-38 | 31-49 - 31-49 - - - - |o-s

a) Wartosci w tabeli odnoszq sie do sumy sktadnikéw gtdwnych i skladnikéw drugorzednych.

b) Udziat pytu krzemionkowego jest ograniczony do 10 %.

¢) W cementach portlandzkich wielosktadnikowych CEM ll/A-M i CEM Il/B-M, w cementach pucolanowych CEM IV/A i CEM IV/B i w cementach wielosktadnikowych CEM V/A i CEM V/B gtdwne sktadniki
inne niz klinkier nalezy deklarowac poprzez oznaczenie cementu



Wytrzymatos¢ normowa cementow

Wytrzymatos¢é normowa cementu jest to wytrzymatos¢ na sciskanie po 28 dniach dojrzewania, oznaczona zgodnie z PN-EN 196-1:2006.
Norma PN-EN 197-1:2012 rozréznia trzy klasy wytrzymatosci normowej (wytrzymatos¢ na sciskanie wyrazona w N/mm? 1 MPa = TN/mm?)
—klasa 32,5
- klasa 42,5
—klasa 52,5.

Wytrzymatos¢ wczesna cementu jest to wytrzymatos¢ na $ciskanie po 2 lub po 7 dniach, oznaczona zgodnie z PN-EN 196-1:2006
Zgodnie z norma PN-EN 197-1:2012 dla kazdej klasy wytrzymatosci normowej rozréznia sie trzy klasy wytrzymatosci wczesnej:

— klasa o niskiej wytrzymatosci wczesnej (oznaczona symbolem L. Klasa L odnosi sie tylko do cementéow hutniczych CEMII)

- klasa normalnej wytrzymatosci wczesnej (oznaczona symbolem N):

— klasa wysokiej wytrzymatosci wczesnej (oznaczona symbolem R):

Wiasciwosci mechaniczne i fizyczne cementéw.

Wytrzymatos¢ na sciskanie [MPa] L
Poczatek czasu Statosc objetosci
Klasa Wytrzymatos¢ Wytrzymatos¢ wiazania (rozszerzalnos()
wytrzymatosci wczesna normowa
po 2 dniach po 7 dniach po 28 dniach [min] [mm]
32,5L - >120
325N - >16,0 >325 <525 >75
32,5R >10,0 -
42,51 - >16,0
42,5N >10,0 - >42,5 <625 > 60 <10
42,5R >20,0 -
52,5L? >10,0 -
52,5N >20,0 - >52,5 - >45
52,5R >30,0 -

a) klasa wytrzymatosci definiowana tylko dla cementéw hutniczych CEM Ill



Wiasciwosci cementow specjalnych odpornych
na siarczany SR i niskim cieple hydratacji LH

Norma PN-EN 197-1:2012 definiuje siedem wyrobéw z grupy cementéw powszechnego uzytku
odpornych na siarczany (oznaczenie SR).

Skiad (udziat w procentach masy ?)
) Sktadniki gléwne
Gléwne N - 7 A
dzai azwa N zuzel pucolana popiot lotny Sktadniki
rodzaje klinkier q : .
wielkopiecowy naturalna krzemionkowy | drugorzedne
K S P \'/
Cement CEMI-SRO
CEMI portlandzki CEMI-SR 3 95-100 - - - 0-5
odporny na siarczany CEMI-SR5
CEMII Cement hutniczy CEM lI/B-SR 20-34 6680 - - 0-5
odporny na siarczany CEM III/C-SR 5-19 81-95 - - 0-5
CEM IV Cement pucolanowy CEM IV/A-SR 65-79 - 21-35 0-5
odporny nasiarczany ” | CEM IV/B-SR 45 — 64 - 35-55 0-5

a) Wartosci w tablicy odnoszq sie do sumy sktadnikéw gtdwnych i drugorzednych.
b) W cementach pucolanowych odpornych na siarczany CEM IV/A-SR i CEM IV/B-SR — gtéwne sktadniki inne niz klinkier nalezy deklarowac poprzez oznaczenie cementu.

Wymagania chemiczne dla cementéw odpornych na siarczany SR

Wiasciwosci Metoda badania Rodzaj cementu Klasa wytrzymatosci Wymagania®
325N
CEMI-SRO 325R <30%
Lz s M CEMI-SR3
Zawartosc siarczanow 5 425N
A EN 196-2 CEMI-SR5?
(jako SO,) CEM IV/ASR 42,5R
J 525N <35%
CEM IV/B-SR 525R
CEMI-SRO =0%
EN196-2 9 CEMI-SR 3 <30%
C.A wklinkierze © CEMI-SR5 wszystkie <50%
CEM IV/A-SR
__ 9
CEM IV/B-SR <90 %
iz : CEM IV/A-SR . wynik pozytywny
Pucolanowos¢ EN 196-5 CEM IV/B=SR wszystkie 0o 8 dniach

a) Wymagania podano jako procent masy gotowego cementu.

b) Dla szczegdlnych zastosowan cementy CEM I-SR 5 mogq by¢ produkowane zgodnie z wyzszq zawartosciq siarczandw. W takich przypadkach wartos¢ liczbowq tego wyzszego wymagania dotyczqcego
zawartosci siarczandéw nalezy zdeklarowac w dokumencie dostawy.

¢) Metoda badania dotyczqca oznaczania zawartosci C A w klinkierze z analizy gotowego cementu jest w trakcie opracowywania w CEN/TC 51.

d) W szczegdlnym przypadku cementéw CEM |, dopuszcza sie obliczanie zawartosci C A w Klinkierze z analizy chemicznej cementu. Zawartos¢ C A nalezy obliczy¢ z rownania: CA=2,65A 1,69 F.

e) Do czasu zakoriczenia prac nad metodq badania, zawartosci C A w Klinkierze nalezy oznacza¢ na podstawie analizy klinkieru, w ramach wykonywanej przez producenta zaktadowej kontroli produkdji
(PN-EN 197-2:2014).

Cementy o niskim cieple hydratacji LH
Norma PN-EN 197-1:2012 okresla dodatkowo wymagania dla cementu o niskim cieple hydratacji (oznaczenie LH)

Wymagania dla cementéw o niskim cieple hydratacji LH

Rodzaj cementu LH Wymagania
CEMI Ciepto hydratacji po 41 godzinach < 270 J/g
CEM I (oznaczone metoda semiadiabatyczna wg PN-EN 196-9:2010)
CEM Il
CEM IV Ciepto hydratacji po 7 dniach <270 J/g
CEMV (oznaczone metoda ciepta rozpuszczania wg PN-EN 196-8:2010)

Przykfady oznaczert cementéw.

Cement portlandzki EN 197-1 - CEM 1 42,5 R — cement portlandzki, o klasie wytrzymatosci 42,5 i wysokiej wytrzymatosci wczesnej
Cement portlandzki wielosktadnikowy EN 197-1 — CEM II/A-M (S-V-L) 32,5 R — cement portlandzki wielosktadnikowy zawierajacy granu-
lowany zuzel wielkopiecowy (S), popidt lotny krzemionkowy (V) i wapien (L) w tacznej ilosci 12-20 % masy, o klasie wytrzymatosci 32,5

i 0 wysokiej wytrzymatosci wczesnej

Cement hutniczy EN 197-1 - CEM IlIl/B 32,5N - LH/SR — cement hutniczy zawierajacy 66-80 % masy granulowanego zuzla wielkopiecowe-
go oraz 20-34 % klinkieru, o klasie wytrzymatosciowej 32,5, normalnym przyroscie wytrzymatosci wczesnej i niskim cieple hydratacji (LH)

i odporny na siarczany

Cement portlandzki EN 197-1 - CEM 142,5 R - SR 3 — cement portlandzki o klasie wytrzymatosci 42,5 i wysokiej wytrzymatosci wczesnej,
odporny na siarczany i przy zawartosci C,Aw klinkierze < 3 %.



Cementy specjalne odporne na siarczany HSR
i niskoalkaliczne NA

Krajowa norma PN-B-19707:2013,Cement. Cement specjalny. Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci”
Cement w zaleznosci od wiasciwosci specjalnych, co do ktérych wymagania zawarte sg w normie PN-B-19707:2013, dzieli sie na:

— cement odporny na siarczany — HSR,
- cement niskoalkaliczny — NA.

Cement odporny na siarczany HSR jest to cement powszechnego uzytku, spetniajacy dodatkowo wymagania dotyczace odpornosci na
siarczany, umozliwiajace projektowanie i wykonywanie konstrukgji trwatych w warunkach agresji siarczanowej, nie uwzgledniony w grupie
cementow odpornych na siarczany SR objetych norma PN-EN 197-1:2012.

Sktad i wymagania cementu specjalnego odpornego na siarczany HSR

Skiad cementu specjalnego Odpornos¢ na siarczany
Rodzaj cementu HSR Klinkier
Wymagania dodatkowe ? Wymagania
CEMIV/A-V Zawartosc glinianu
CEMII/A-S - réjwa nio?/ve 09
CEM Il/A-M (S-V) " e ; 0/9
CEM II/B-S =27
udziat popiotu lotnego
CEMII/B-V krzemionkowego® -
V>25% ,
dziat popiotu lotnego ekspansia
CEM I1/B-M (S-V) udziat popiotu lotneg w roztworze -
krzemionkowego b) V > 20 % Na.SO
274
po 52 tygodniach Zawartoéé alini
) . glinianu
CEM II/A 2uz|auw‘1'i§|fogfetg‘v‘xagzgf 0 <05%¢ tréjwapniowego
plecowego > =47 CA<9%
udziat granulowanego zuzla wielkopiecowego B
CEMIII/A S 509
CEMV/A (S-V) B -
CEMV/B (S-V)

a) Wymagania podstawowe dotyczqce sktadu wg PN-EN 197-1 (tab. 4.3)
b) Popiét lotny krzemionkowy (V) powinien spetnia¢ wymagania zawarte w PN-EN 197-1:2012, dodatkowo strata prazenia nie moze przekraczac 5,0 % masy, oznaczana zgodnie z PN-EN 196-2:2013,

lecz przy czasie prazenia wynoszqcym 1 h.
¢) Badanie sprawdzajqce.

d) Zawartosc glinianu tréjwapniowego C A wyliczona z réwnania: CA = 2,65 x ALO, - 1,69 X Fe,0,, na podstawie zawartosci A0, i Fe,0, oznaczanych wg PN-EN 196-2:2013.



Cement niskoalkaliczny - NA jest to cement powszechnego uzytku, spetniajgcy dodatkowo wymagania dotyczace zawartosci alkaliow,
umozliwiajace projektowanie i wykonywanie konstrukcji odpornych na uszkodzenia w wyniku korozyjnego oddziatywania alkaliow
aktywnych w betonie.

Sktad i wymagania dla cementu specjalnego niskoalkalicznego NA

. Catkowita zawartosc¢ alkaliow
Rodzaj cementu NA Skiad cementu specjalnego wyrazona jako Na,0_"
Wymagania dodatkowe Wymagania
CEMI 0
CEM II/A-LL - <060%
. . . 5
CEMII/AV udziat popiotu Iof/ns%c;l;;)zemonkowego <120%
CEMII/A-S udziat granulowanego zuzla wielkopiecowego <070%
5>14%
; - - 5
CEM I/A-M udz!a% sumy popiotu Iptnego.krzemlonkowego .
(S-V) i granulowanego zuzla wielkopiecowego <120%
(S+V) =14 %
1 1 H q
CEMII/B-V udziat popiotu Io{/n;g;s l;/rozemlonkowego <150%
CEMII/B-S - <0,80%
CEMII/B-M udziat popiotu lotnego krzemionkowego 9 <130%
(S-V) V=>20% '
udziat granulowanzg;igﬁf wielkopiecowego <095 %
CEMII/A . —
udziat granulowanegg;szgi\/: wielkopiecowego <1.10%
CEMIII/B 9
CEM III/C - £200%
1 H H q
CEMIV/A (V) udziat popiotu Iobn;g;s l;/rozemlomkowego <1.50%
CEMIV/B (V) - <2,00%
udziat sumy popiotu lotnego krzemionkowego 9
i granulowanego zuzla wielkopiecowego < 1,60 %
(S+V) <49 %
CEMV/A (S-V) - - -
udziat sumy popiotu lotnego krzemionkowego ¢
i granulowanego zuzla wielkopiecowego <2,00%
(S+V) =50 %
CEMV/B (S-V) - <2,00%

a) Wymagania podstawowe dotyczqce sktadu wg PN-EN 197-1:2012 (tab. 4.3)

b) Zawartos¢ Na,Oeq okreslana wg PN-EN 196-2:2013.

¢) Popidt lotny krzemionkowy (V) powinien spetniac wymagania zawarte PN-EN 197-1:2012, dodatkowo strata prazenia nie moze przekraczac 5,0 % masy, oznaczana zgodnie z PN-EN 196-2:2013,
lecz przy czasie prazenia wynoszqcym 1 h.

Przyktady oznaczen cementow.
Cement portlandzki popiotowy PN-B-19707 — CEM 1I/B-V 32,5 R — HSR — cement portlandzki popiotowy, zawierajacy 25-35 % masy popiotu
lotnego krzemionkowego (V), o klasie wytrzymatosci 32,5 i wysokiej wytrzymatosci wczesnej (R) oraz odporny na siarczany (HSR)

Cement hutniczy PN-B-19707 — CEM IlI/B 32,5 L — LH/SR/NA — cement hutniczy, zawierajacy 66-80 % masy granulowanego zuzla
wielkopiecowego (S), o klasie wytrzymatosci 32,5 i niskiej wytrzymatosci wczesnej (L), o niskim cieple hydratacji (LH), odporny na siarczany
(SR) i niskoalkaliczny (NA).



Cementy specjalne
o bardzo niskim cieple hydratacji VLH

Norma PN-EN 14216:2005,Cement. Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace cementéw specjalnych o bardzo niskim
cieple hydratacji”

Cement o bardzo niskim cieple hydratacji zgodnie z norma PN-EN 14216:2005 oznaczany jest VLH.
Zachodzace reakcje i procesy hydratacji sg identyczne jak w przypadku cementdw powszechnego uzytku, lecz z uwagi na skfad,

stopient zmielenia lub reaktywnos¢ sktadnikéw proces hydratacji jest wolniejszy.

Cementy specjalne o bardzo niskim cieple hydratacji dzielg sie na trzy gtéwne rodzaje:

VLHIII - cement hutniczy
VLHIV - cement pucolanowy
VLHV - cement wieloskfadnikowy

Wytrzymato$¢ normowa cementu o bardzo niskim cieple hydratacji jest to wytrzymatos¢ na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania.
Norma PN-EN 14216:2005 definiuje tylko jedna klase wytrzymatosci normowej (okreslang po 28 dniach dojrzewania) — klase 22,5.

Wrhasciwosci mechaniczne i fizyczne cementéw VLH

Wytrzymatos¢ na sciskanie,
Klasa N/mm? Poc‘;?;gznci;asu Statosc objetosci
e Wytrzymatos¢ normowa po 28 dniach mm e
min
22,5 >225 <425 >75 <10

Wymagania dla cementéw o bardzo niskim cieple hydratacji VLH

Rodzaj cementu VLH Wymagania
. Ciepto hydratacji po 41 godzinach < 220 J/g
VL\|;ILIII-:III\;II S (oznaczone metoda semiadiabatyczng wg PN-EN 196-9:2010)
VLHV Ciepto hydratacji po 7 dniach <220 J/g

(oznaczone metoda ciepta rozpuszczania wg PN-EN 196-8:2010)

Przyktady oznaczen cementow.
Cement specjalny hutniczy o bardzo niskim cieple hydratacji EN 14216 — VLH Ill/C 22,5 — Cement specjalny o bardzo niskim cieple
zawierajacy granulowany zuzel wielkopiecowy (S) w ilosci 81-95 %, o klasie wytrzymatodci 22,5 i o bardzo niskim cieple hydratacji

Cement specjalny wielosktadnikowy o bardzo niskim cieple hydratacji EN 14216 — VLH V/A (S-V) 22,5 — cement specjalny o bardzo niskim
cieple, zawierajacy granulowany zuzel wielkopiecowy (S) w ilosci 18 %-30 % i popidt lotny krzemionkowy (V), w ilosci 18 %-30 % masy,
o klasie wytrzymatosci 22,5 i o bardzo niskim cieple hydratacji



Beton wg normy PN-EN 206:2014

Norme stosuje sie do betonu:

— lekkiego o gestosci w stanie suchym > 800 kg/ m* i < 2000 kg/m?,

- zwyklego o gestosci w stanie suchym > 2000 kg/ m*i < 2600 kg/ m?,
— ciezkiego o gestosci w stanie suchym > 2600 kg/ m3,

Normy nie stosuje sie do:

— betonu komarkowego,

- betonu spienionego,

- betonu o gestosci < 800 kg/ m?,
- betonu ogniotrwatego.

Gléwnym zatozeniem normy jest zapewnienie odpowiedniej trwatosci konstrukcji betonowych
pracujacych w okreslonych warunkach srodowiska

Beton
Kruszywo Cement Woda Doml-eszkl I?odatkl Zbrojenie
chemiczne mineralne rozproszone

Mieszanka betonowa — zhomogenizowany beton, ktory jest jeszcze w stanie umozliwiajacym jego zageszczanie wybrang metoda
Beton samozageszczalny (SCC) — beton, ktéry pod wtasnym ciezarem rozptywa sie i zageszcza, wypetnia deskowanie ze zbrojeniem
zachowujac jednorodnos¢

Beton stwardniaty — beton, ktéry jest w stanie statym i ktéry osiagnat pewnga wytrzymatosc.

Rodzaje betonu

Beton
Lekki Zwykty Ciezki
0 gestosci w stanie suchym > 800 kg/m? 0 gestosci w stanie suchym > 2000 kg/m? 0 gestosci w stanie suchym > 2600 kg/m?*

i < 2000 kg/m? i < 2600 kg/m?



Wytrzymatos¢ na sciskanie

Wytrzymato$¢ na Sciskanie nalezy okresli¢ na podstawie badar przeprowadzonych na prébkach walcowych o wymiarach 150/300 mm
lub prébkach szesciennych o boku 150 mm zgodnie z normg PN-EN 12390-3:2011

W przypadku stosowania prob szesciennych o boku 100 mm (wg krajowego uzupetnienia PN-B-06265) nalezy zastosowa¢ mnoznik 0,95

do kazdego pojedynczego wyniku badania.

Klasa wytrzymatosci na sciskanie jest okreslona symbolem:

(@744 beton zwykly i ciezki
LCX/Y beton lekki
X-wytrzymatos¢ / \ Y- wytrzymatos¢ o
charakterystyczna na sciskanie char GkTE’YSU{CZW na SlekG”/E
betonu, okreslona na prébkach be tony, okresfona na prébkach
cylindrycznych po 28 dniach szesciennych po 28 dniach
dojrzewania 150 mm dojrzewania
f 300 mm o cubi
[(/Wr/n el [N/mm?]
D >
150mm 150 mm
Klasy wytrzymatosci Klasy wytrzymatosci
na $ciskanie betonu zwyktego i ciezkiego na $ciskanie betonu lekkiego
Minimalna Minimalna Minimalna Minimalna
wytrzymatosé wytrzymatosé wytrzymatos¢ wytrzymatos¢
Klasa wytrzymato- charakterystyczna|charakterystyczna Klasa wytrzymato- charakterystyczna charakterystyczna
Sci na sciskanie oznaczona oznaczona Sci na sciskanie oznaczona oznaczona
na probkach na probkach na probkach na probkach
walcowych szesciennych walcowych szesciennych
R 2 2 2
f(klcyl[N/mm 1 fck,(ube [N/mm?] fckl(yl[N/mm 1 f(k,cube [N/mm?]
cs8/10 8 10 LC8/9 8 9
C12/15 12 15 LC12/13 12 13
C16/20 16 20 LC16/18 16 18
C20/25 20 25 LC20/22 20 22
C25/30 25 30 LC25/28 25 28
C30/37 30 37 LC30/33 30 33
C35/45 35 45 LC35/38 35 38
C40/50 40 50 LC45/50 45 50
C45/55 45 55 LC50/55 50 55
C50/60 50 60 LC55/60 55 60
C55/67 55 67 LC60/66 60 66
C60/75 60 75 LC70/77 70 77
C70/85 70 85 LC80/88 80 88
C80/95 80 95
C90/105 90 105
C100/115 100 115
Gestos¢
Gestos¢ betonu nalezy okresla¢ w stanie suchym zgodnie z PN-EN 12390-7:2011.
Gestos¢ betonu zwyktego w stanie suchym powinna by¢ wieksza niz 2000 kg/m? i nie powinna przekracza¢ 2600 kg/m?
Gestos¢ betonu lekkiego w stanie suchym powinna zawierac sie miedzy wartosciami w tabeli ponizej.
Klasy gestosci betonu lekkiego
Klasa gestosci D1,0 D1,2 D1,4 D1,6 D1,8 D2,0
Zak’f(;?:;m“' >8001 <1 000 >1000i <1200 >12001 <1400 >14001 <1 600 >1 6001 <1800 >18001 <2000




Klasy ekspozyc;ji

Zgodnie z normga PN-EN 206:2014 odziatywania srodowiska na beton zostaty pogrupowane na 18 klas ekspozydiji.

Klasom ekspozcyji zostaty przyporzadkowane wymagania dotyczace sktadu mieszanki betonowej obejmujace:

— dopuszczalne rodzaje i klasy sktadnikéw,

— maksymalny wspdtczynnik wodno-cementowy,

—minimalng zawarto$¢ cementu,

— minimalna klase wytrzymatosci betonu na $ciskanie,

— dla niektérych klas srodowiskowych — minimalne napowietrzenie betonu i wymagania dla materiatéw (cementy SR lub HSR, kruszywo
mrozoodporne).

Klasy ekspozycji oraz wymagania dotyczace betonu wg PN-EN 206:2014
(w tabeli uwzgledniono klasy ekspozycji XM wg krajowego uzupetnienia PN-B-06265:2004)

Min. Min
Klasa & : Maks. | zawartos¢ : Inne : -
- Srodowisko ’ klasa 8 Przyktad wystepowania klas ekspozycji
ekspozycji w/c | cementu betonu | WYMagania y ystep pozy
[kg/m3]
Brak ryzyka
korozji lub X0 nieagresywne - - C12/15 - Beton wewnatrz budynkéw o bardzo niskiej wilgotnosci powietrza
odziatywania
_ Beton wewnatrz budynkéw o niskiej wilgotnosci powietrza
XC1 suche 065 260 C20/25 Beton stale zanurzony w wodzie
B Powierzchnie betonu narazone na diugotrwaty kontakt z woda.
ot . X2 stale mokre 0,60 280 C25/30 Najczedcie] fundament
< yeass ) - B Beton wewnatrz budynkéw o umiarkowanej lub wysokiej wilgotnosci
XC3 | umiarkowanie wilgotne 055 280 30737 powietrza. Beton na zewnatrz ostoniety przed deszczem
- . Powierzchnie betonu narazone na kontakt z woda,
XC4 | cyklicznie mokre i suche 0,50 300 C30/37 - ale nie jak w Klasie ekspozycji XC2
XD1 umiarkowanie wilgotne 0,50 300 C30/37 - Powierzchnie betonu narazone na dziatanie chlorkéw z powietrza
Chlorki . _ Baseny, beton narazony na dziatanie wody przemystowej
niepochodzace XD2 | mokre, sporadycznie suche 0,55 300 30737 zawierajacej chlorki
zwody morskiej - . Elementy mostéw narazone na dziatanie rozpylonych cieczy
XD3 | cyklicznie mokrei suche 045 320 G35/45 - zawierajacych chlorki. Nawierzchnie drég, plyt parkingéw
dziatanie soli zawartych . ’ . . -
Chlorki XS1 W powietrzu 0,50 300 C€30/37 - Konstrukcje zlokalizowane na wybrzezu lub w jego poblizu
pochodzace XS2 | state zanurzenie w wodzie 0,45 320 (35/45 - Elementy budowli morskich
d kiej 5 5
Zwody morsiie) XS3 strefa p*yi\/\{/;é\;\ngglzi bryzgbw 045 340 (35/45 - Elementy budowli morskich
XF1 umiarkowvsgsanasyceme 0,55 300 C30/37 Pionowe powierzchnie betonowe narazone na deszcz i zamarzanie
umiarkowanie nasycenie . . . " .
p . - Pionowe powierzchnie betonowe konstrukcji drogowych narazone
XF2 | woda Zg;;%‘i';i?' odla 055 300 25/30 na zamarzanie i dziatanie srodkéw odladzajacych z powietrza
Agresja : -
a silne nasycenie woda bez ‘ . . , . . ) )
mrozowa XF3 érodkow odladzajacych 0,50 320 C30/37 Namﬁvfgizme Poziome powierzchnie betonowe narazone na deszcz i zamarzanie
' Jezdnie drog i mostow narazone na dziatanie $rodkéw odladzajacych
silna nasycenie wodg ze Powierzchnie betonowe narazone na dziatanie aerozoli zawierajacych
A4 $rodkami odladzajacymi 045 340 G037 $rodki odladzajace i zamarzanie
Strefy rozbryzgu w budowlach morskich narazonych na zamarzanie
P XA1 | staba agresja chemiczna 0,55 300 C30/37
~ umiarkowana agresja cement odporny
c:g:iscyzvx?eem XA2 chemiczna 0,50 320 (C30/37 na siarczany SR
XA3 | silna agresja chemiczna 0,45 360 (35/45 lub HSR
umiarkowane zagrozenie Posadzki i nawierzchnie eksploatowane przez pojazdy
KM $cieraniem 055 300 Q30737 0 0gumieniu pneumatycznym
obrébka Posadzki i nawierzchnie eksploatowane przez pojazdy o ogumieniu
XM2 | silne zagrozenie Scieraniem 0,55 300 C30/37 powierzchniowa petnym oraz wézki podno$nikowe z ogumieniem elastomerowym
Scieranie 9 betonu lub na rolkach stalowych
Posadzki i nawierzchnie czesto najezdzane przez pojazdy gesienicowe
o : kruszywo o wyso- ) .
ekstremalnie silne zagroze- . eh Filary mostéw
M3 nie $cieraniem 045 320 35745 | kiej Oi?e?;%?éc‘ na ) Powierzchnie przelewéw
Sciany spustow i sztolni hydrotechnicznych

a) Kruszywo zgodne z PN-EN 12620:2010 o odpowiedniej odpornosci na zamrazanie/rozmrazanie.

b) W klasach ekspozycji XA2 i XA3 w przypadku agresji siarczanowej nalezy stosowac cementy SR lub HSR.

¢) klasy ekspozycji XM wg krajowego uzupetnienia PN-B-06265 Zaleca sie stosowac kruszywa o uziarnieniu do 4 mm, sktadajqce sie gtdwnie z kwarcu lub materiatéw co najmniej tej samej twardosci;
frakcje grubsze — ze skat magmowych czy metamorficznych lub tworzyw sztucznych o duzej odpornosci na Scieranie. Zaleca sig, aby ziarna odznaczaty sie umiarkowanie chropowatq powierzchniq
oraz wypuktq formq. Mieszanka kruszyw winna by¢ mozliwie gruboziarnista. Powierzchnia betonu moze byc uszlachetniana materiatami odpornymi na scieranie.

d) Np. poprzez wygtadzanie i préznowanie betonu.

Zgodnie z zatozeniami normy PN-EN 206:2014 nalezy oczekiwac, ze beton wykonany wedtug wymagan podanych w tabeli bedzie trwaty
w srodowisku, do jakiego zostat zaprojektowany, pod warunkiem:

— wiasciwego utozenia, zageszczenia i pielegnadji,

- zapewnienia otulenia zbrojenia,

— zaprojektowania konstrukcji betonowej zgodnie z rzeczywistymi wymaganiami warunkéw srodowiska,

— eksploatadji konstrukgji w warunkach dla jakich zostata zaprojektowana,

- przestrzegania wiasciwej konserwacji.



Klasy konsystencji mieszanki betonowej

Klasy konsystencji mieszanki betonowej wedtug wymagan PN-EN 206:2014

Metoda Klasa Wartosci graniczne Tolerancja
S1 10 - 40 +10
opad kal ] S2 50-90 +20
pad stozka [mm B
2godnie z PN-EN 12350-2 = 100120
S4 160 - 210 +30
S5 >220
o > 1,46
+0,13
Stopien a 145126
zageszczalnosci Q 1,25-1,11 +0,11
zgodnie zPN-EN 12350-4 &) 110=104
: - +0,08
(4 <104
F1 <340
F2 350 - 410
Srednica rozptywu [mm] F3 420 - 480 440
zgodnie z PN-EN 12350-5 F4 490 - 550 -
F5 560 -620
F6 > 630
Rozply Kab [ ] SF1 550 -650
ozplyw stozka ® [mm -
zgodnie z PN-EN 12350-8 oF2 660 =750 £50
SF3 760 — 850

a) C, stosuje sie wylqcznie do betonu lekkiego,
b) Klasyfikadji nie stosuje sie do betonu z kruszywem o D wiekszym niz 40 mm..

Zalecane metody badawcze konsystencji mieszanki betonowej

. Sposoby zageszczania mieszanki
Konsystencja i warunki formowania elementu Zalecana metoda badawcza
Wilaotna Mieszanki wibroprasowane, nie klasyfikuje sie ze wzgledu
9 przekroje proste niezbrojone na konsystencje
Mieszanki wibrowane lub ubijane recznie, . -
Gestoplastyczna : ) stopier zageszczalnosci
przekroje proste rzadko zbrojone
Mieszanki wibrowane, przekroje proste normalnie zbrojone stopien zageszczalnosci,
Plastyczna } . . .
lub przekroje ztozone rzadko zbrojone opad stozka
potciekta I\/l|'eszanlk| wibrowane, ' stopien zagesz;za\noso,
przekroje ztozone gesto zbrojone opad stozka
. ) . ) stopien zageszczalnosci,
Ciekta Mieszanki recznie sztychowane P gesze
opad stozka
Bardzo ciekta Mieszanki samozageszczalne rozptyw stozka

Niedopuszczalne jest zwiekszanie ciektosci mieszanki betonowej dodawaniem wody — powoduje to zwiekszenie wielkosci wspodtczynnika

w/c i obnizenie trwatosci betonu.

Konsystencje nalezy regulowac z wykorzystaniem odpowiednich domieszek uplastyczniajgcych i/lub uptynniajgcych.



Klasy konsystencji betonu samozageszczalnego

Klasy dodatkowych wiasciwosci betonu samozageszczalnego — SCC

Wiasciwosci samozageszczalnej mieszanki betonowej (SCC) opisuje sie za pomoca:
- lepkosci mieszanki VF (oznaczajac czas t) lub VS (oznaczajac czas t, ) — jest to opor stawiany przez rozptywajaca sie mieszanke
betonowa.

Klasa t,?[s]
Klasy lepkosci oznaczane zgodnie
zPN-EN 12350-9:2012 VE1 <90
VF2 90-250
?Klasyfikadji nie stosuje sie do betonu z kruszywem o D, wiekszym niz 22,4 mm
Klasa t,,” sl
Klasy lepkosci oznaczane zgodnie VS <20
zPN-EN 12350-8:2012 !
VS2 >2,0

? Klasyfikacji nie stosuje sig do betonu z kruszywem o D, wigkszym niz 40 mm

— przeptywalnosci PL (metoda pojemnika L) lub PJ (metoda pierscienia J) — jest to zdolnos¢ mieszanki betonowej do przeptywania,
bez utraty jednorodnosci lub blokowania sie, przez ograniczone przestrzenie i waskie szczeliny, takie jak obszary gesto zbrojone.

Klasa Wskaznik przeplyyvalngéci wedlug metody
Klasy przeptywalnosci wedtug metody Felfanile
pojemnika L zgodnie z PN-EN 12350-10:2012 PLI > 0,80 dla 2 pretow
PL2 > 0,80 dla 3 pretdéw
Klasa Parametr prz.ep!y)NaI.noé:):i wedlug metody
Klasy przeplywalnosci wedtug metody PR Pl
pierscienia J zgodnie z PN-EN 12350-12:2012 P <102 12 pretami
PJ2 <10z 16 pretami

? Klasyfikacji nie stosuje sie do betonu z kruszywem o D wiekszym niz 40 mm

— odpornosci na segregacje SR (metoda sitowa) — jest to zdolnos¢ mieszanki betonowej do zachowania jednorodnosci

. -
Klasy odpornosci na segregacje wedtug metody Klasa Udziat segregacji * [ %]
sitowej oznaczanej zgodnie
zPN-EN 12350-11:2012 SR1 <20
SR2 <15

9 Klasyfikacji nie stosuje sie do betonu z kruszywem o D wigkszym niz 40 mm



Domieszki chemiczne

Domieszki chemiczne sa definiowane w normie PN-EN 934-2 jako sktadniki dodawane w matych ilosciach (do 5 %) w stosunku do masy
cementu podczas procesu przygotowania mieszanki betonowej w celu zmodyfikowania wiasciwosci mieszanki betonowej i/lub stward-

niatego betonu.

Domieszki chemiczne nie poprawiaja wiasciwosci niewfasciwie zaprojektowanej mieszanki betonowej lub betonu niewtasciwie zabudo-
wanego (zfe zageszczanie, brak pielegnadji, itp.).

d(?:\‘iiez:zjki Dziatanie Przyktady zastosowania | Polecane produkty
Efektywnie redukuja ilo$¢ wody niezbedna do otrzymania okreslonej
Redukujaca konsystencji. Poprawiaja konsystencje mieszanki betonowej przy statym Bet‘igyvx;\gyi\ﬁvks;gszg%/25
P wspdtczynniku w/c. Zmniejszenie ilosci wody i utrzymanie konsystencji } . - ) ATLAS PRIMO LM-131
ilos¢ wody/ ozwala na zwiekszenie wytrzymatosci betonu, a takze poprawe jego z domieszkami upfynniajacym. ATLAS PRIMO LG-836
uplastyczniajaca pozwa Greze iz . Poprawt Jego Produkcja betonu w warunkach
trwatosci poprzez zwiekszenie mrozoodpornosci, szczelnosci i obnizenie odwyzszonych temperatur
nasigkliwosci. poawy ych temperatur
Betony towarowe klas powyzej
Umozliwiaja znaczne obnizenie zawarto$ci wody zarobowej (12 % (20/25. Mieszanki betonowe ATLAS FORTIS NS-130
Znacznie redukujaca | redukcji wody). Skutecznie zwiekszaja konsystencje mieszanki betonowej o0 duzej ciektosci. ATLAS FORTIS MN-131
ilos¢ wody/ (w znacznie wiekszym stopniu niz domieszki uplastyczniajace). Betony do wyrobdw, elementéw | ATLAS DURUFLOW PE-120
uplynniajace Umozliwiaja produkcje mieszanek betonowych o bardzo niskich i konstrukgji zelbetowych ATLAS DURUFLOW PE-530
wspodtczynnikach w/c i wysokiej ciektosci. i sprezonych. ATLAS DURUFLOW PG-926
Wyroby prefabrykowane.
Betony zwykte o wysokiej ciektosci,
o ' G ) ) | lekkie, betony samozageszczalne,
. . Ograniczaja sedymentacje sktadnikéw mieszanki betonowej przy wysokiej ) ;
.ZV\'n_gksz'a'uqca ciekfosci mieszaynkL Staje sie ona bardziej jednorodnai wykazujeymniejszq betpny architekioniczne. .| ATLAS DURUFLOW VM-500
wiezliwos¢ wody . 5 ! : : Produkcja betonu do betonowania
sktonnos¢ do segregacji i samoistnego wycieku wody (bleedingu). )
podwodnego oraz do specjalnych
robét geotechnicznych.
Wytwarzaja w mieszance betonowej duzg liczbe bardzo drobnych
pecherzykow powietrza, rwnomiernie rozmieszczonych w swiezej Betony mrozoodporne w Klasie
mieszance i pozostajacych po jej stwardnieniu. Mikropory utworzone elzls ozveii XF2 do XF4
wskutek wprowadzenia domieszki napowietrzajacej korzystnie zmieniaja Produkcg bgtcjmu odpornego na
Napowietrzajaca strukture betonu, obnizajac chtonnos¢ poréw kapilarnych i zmniejszajac dzia%ajnie <ol odladzaiacyeh ATLAS FORTIAIR OS-300
przenikanie wody. W efekcie beton uzyskuje wyzsza mrozoodporno$¢ Produkcja betonowych nfa?/v?/erzﬁhni
i nizsza nasigkliwosc. Kulisty ksztatt pecherzykdw zmniejsza tarcie droaowvch i Iozniskovv ch
wewnetrzne miedzy skfadnikami mieszanki, uplastyczniajac ja gowy yen.
i zapobiegajac segregadji jej sktadnikow.
Produkcja betonu w warunkach
Skraca czas wigzania cementu szczegélnie w niskich temperaturach tei‘qmsggjgc(ﬁrzéwii:aycl
Przyspieszajaca powietrza. Przyspiesza hydratacje cementu oraz pozwala na uzyskanie zgchowaniupwarunkévg) y ATLAS LIGOCEL AW-540
wigzanie wysokich wytrzymatoéci wezesnych. Obniza temperature zamarzania dotyczacych skladu mieszanki
Zaczynu cementowego. i pielegnagji w warunkach
zimowych).
Produkcja betonu monolitycznego
Domieszki opozniajace wydtuzaja przebieg hydratacji cementu o :vpditggrawmnfitzzge bv?/}oga%ia
w poczatkowym okresie i spowalniaja proces wydzielania ciepta w czasie N yrz bet(y)novvaniu da v
Opdzniajaca hydratacji — przedtuzaja czas przejscia mieszanki betonowej ze stanu bgoewuiowarowego o zr?z?c;/nié ATLAS LIGORETARD SC-020
wigzanie plastycznego w stan sztywny. Przy stosowaniu opdzniaczy wiazania wydhuzonej urabialnodci, betonu ATLAS LIGORETARD OF-610
wytrzymato$¢ poczatkowa betonu moze byc nizsza niz betonu bez towarowego w vvarunkaclh letnich
domieszki, natomiast koricowa wytrzymatosc jest zazwyczaj wyzsza. transportowanego na duze
odlegtosci.
Prefabrykowane wyroby
Zmniejszaja przepuszczalnos¢ betondw narazonych na dziatanie wody | wibroprasowane, betony barwione, ATLAS ANGUCEL ES-200
Uszczelniajaca oraz zmniejszajg ich nasiakliwos¢. Ograniczajg ryzyko powstawania tzw. betony o wymaganym niskim ATLAS ANGUCEL KO-919
wykwitow wapniowych dzieki znacznej redukgji podciggania kapilarnego. wspdtczynniku podciagania
kapilarnego.
Dziataja silnie dyspergujaco na ziarna cementu, dzieki czemu spoiwo ' N
jest rownomiernie zwilzone i rozprowadzone w mieszance betonowej. b\{evtyggg\gv\aﬂlL%rsotE;agiﬁgr\:fataokéf stzka
Uplastyczniajaca dozzmzﬁzea? idﬂgﬁsec. ﬁgé?uzglgﬂyvtvgg‘tinwaﬁyovigg?;gn? L\jiﬂtv;ge_ krawezniki, ptyty, elementy matej ATLAS PERPECEL NF-210
do wyrobow Pozwala ngsﬁrécen'Je s 'b>r/ac" daicki zwicks onZz' Iasg . n%s’c‘ ) architektury. Produkcja elementéw | ATLAS PERPECEL TS-300
wibroprasowanych e 1€ czasu wibragj GZIGk! ZWIGKSZONe] plastycznosdl z betonu o konsystencji wilgotnej ATLAS PERPECEL TS-909

mieszanki. Pozwala na uzyskanie betonu o wyzszej gestosci oraz podnosza
wytrzymatos¢ wezesng i koricowa betonu. Wprowadzaja mikropecherzyki

powietrza, dzieki czemu beton tatwiej zasypuije sie do form.

np. rury, kregi, donice, ptyty
drogowe




Pielegnacja betonu

Celem pielegnacji jest zapewnienie optymalnych warunkéw cieplno-wilgotno$ciowych w dojrzewajacym ,mtodym’ betonie. Swiezo

wykonane elementy betonowe nalezy zawsze zabezpieczyc

przed szkodliwym dziataniem czynnikéw atmosferycznych, czyli gtownie

przed promieniowaniem stfonecznym, wiatrem, opadami atmosferycznymi i mrozem. Czynnosci zwiazane z pielegnacja nalezy rozpoczaé
bezzwtocznie po zageszczeniu i wykoriczeniu powierzchni betonu.
Ponizszy wykres przedstawia zaleznos¢ ilos¢ wody w kilogramach utraconej przez 1 godzine przez 1T m? powierzchni betonu w okreslonych

warunkach.

wilgotnos¢ wzgledna [%]

temperatura betonu [°C]

35

0 5 10 15 20 25 30

temperatura powietrza [°C]

woda odparowujaca [kg/m** godz]

Sposoby pielegnacji betonu

Pielegnacja betonu w lecie
(w okresie podwyzszonych temperatur)

35 4 i
: szybkos¢ wiatru [km/h] - 4()
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Pielegnacja betonu w zimie
(w okresie obnizonych temperatur)

W okresie podwyzszonych temperatur nalezy zapewnic przede wszyst-
kim pielegnacje wilgotnosciowa, ktdrej celem jest ochrona elementu
przed odparowaniem wody z powierzchni elementu.

W okresie obnizonych temperatur nalezy przede wszystkim zabezpieczy¢ beton przed utrata
ciepfa i zamarznieciem wody zarobowej w betonie.

Najczesciej stosowane dziatanie w lecie:

Najczesciej stosowane dziatania w okresie jesienno-zimowym:

— zraszanie powierzchni elementu betonowego mgietka wody w taki
sposob, aby utrzymac powierzchnie betonu mozliwie wilgotna,

— przykrywanie betonu mokrymi matami jutowymi, konopnymi
lub bawetnianymi oraz zabezpieczenie ich przed wyschnigciem,

— zalewanie woda betonowych konstrukgji fundamentowych,

— pokrywanie powierzchni folig PCV lub polietylenowa poprzez
przymocowanie jej przy krawedziach i ztaczach w taki sposéb aby
ograniczy¢ mozliwo$¢ odparowania wody,

— stosowanie preparatow pielegnacyjnych.

- modyfikacja mieszanki betonowej poprzez stosowanie cementu o wyzszym cieple hydratadji,
obnizenie W/C, ogrzewanie mieszanki betonowej oraz sktadnikdw przy produkcji betonu,
stosowanie domieszek przeciwmrozowych, obnizajacych temperature zamarzania wody
i przyspieszajacych wigzanie,

- ochrona cieplna betonu w elemencie poprzez stosowanie foli babelkowych, styropianu
lub mat z wetny mineralnej,

— stosowanie odpowiednich szalunkéw i ich izolacja,

— odgrzewanie elementu betonowego poprzez stosowanie mat grzewczych, nagrzewnic, para
pod odpowiednio skonstruowanymi ostonami,

- stosowanie cieplakdw, tj. wykonanie elementéw w tunelach statych, przesuwnych
lub namiotach z zapewnieniem w nich odpowiedniej temperatury i wilgotnosci,

— elektronagrzew — podgrzewanie pradem elektrycznym poprzez podtaczenie do izolowanego
rdzenia grzewczego lub zatopionych w betonie drutéw grzewczych,

— podgrzewanie promieniowaniem podczerwonym lub polem elektromagnetycznym.

Uwaga:
Nagte polanie silnie nagrzanej powierzchni betonowej zimng wodq moze byc¢
przyczynq rys i spekari powstatych w skutek szoku termicznego.

Uwaga:
Dodanie domieszki przyspieszajqcej wiqzanie oraz grzanie betonu nie zastqpi prawidfowej pielegnacji betonu,
pozwala natomiast w znacznym stopniu skrocic okres pielegnagji.



Dlugosc¢ okresu pielegnacji.

Czas trwania pielegnacji uzalezniony jest od panujgcych warunkéw atmosferycznych i rodzaju zastosowanego cementu.
W praktyce najprostszg metodg okreslenia czasu pielegnacji jest pomiar temperatury powierzchni betonu wedtug wytycznych

znormy PN-EN 13670, Wykonanie konstrukcji betonowych”.

Minimalny okres pielegnacji dla klasy pielegnacji 2

(odpowiadajgcy wytrzymatosci powierzchni wynoszacej 35 % wytrzymatosci charakterystyczne))

Temperatura powierzchni
betonu (t) [°C]

Minimalny okres pielegnacji [dni]?

Rozwdj wytrzymatosci betonud

(fcmz/fcng):r
Szybki r=0,50 Sredni 0,50>r=0,30 Wolny 0,30>r>0,15
t=25 1,0 15 25
25>t=15 1,0 25 5
15>t210 15 4 8
10>t=5" 20 5 1
Minimalny okres pielegnacji dla klasy pielegnacji 3
(odpowiadajgcy wytrzymatosci powierzchni wynoszacej 50 % wytrzymatosci charakterystyczne))
Tempir:::r:z ;()tc)nlece]rzchnl Minimalny okres pielegnacji [dni]?
Rozwdj wytrzymatosci betonud
(fcmyfcng):r
Szybkir=0,50 Sredni 0,50>1>0,30 Wolny 0,30>r=0,15
t=25 1,5 25 35
25>t215 20 4 7
15>t=10 25 7 12
10>t=5" 35 9 18
Minimalny okres pielegnacji dla klasy pielegnacji 4
(odpowiadajacy wytrzymatosci powierzchni wynoszacej 70 % wytrzymatosci charakterystycznej)
Tempir:tt:r:a:l ;()tc;\lece]rzchnl Minimalny okres pielegnacji [dni]?
Rozwdj wytrzymatosci betonud
(fcmz/fcmZB):r
Szybki r>0,50 Sredni 0,50>r>0,30 Wolny 0,30>r>0,15
t=25 3 5 6
25>t=215 5 9 12
15>t210 7 13 21
10>t=5" 9 18 30

Legenda:
a) plus kazdy okres wiqzania przekraczajqcy 5 godzin.

b) zaleca sie, aby czas pielegnacji wydtuzyc o okres, w ktorym temperatura spadnie ponizej 5°C.

) rozwéj wytrzymatosci betonu w ujeciu normy jest stosunkiem wytrzymatosci na sciskanie po 2 dniach dojrzewania do wytrzymatosci na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania betonu.
d) dla betonu o bardzo wolnym rozwoju wytrzymatosci zaleca sig, aby specjalne wymagania byty zawarte w specyfikacji wykonawczej.



