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Wptyw warunkéw pielegnaciji na ocene
wytrzymatosci betonu na Sciskanie

THE INFLUENCE OF CURING CONDITIONS TO THE COMPRESSIVE
STRENGTH OF CONCRETE

Streszczenie

Praktyczne doswiadczenia autoréw pokazuja, iz prébki betonowe pobierane przez
firmy wykonawcze na budowach sa niejednokrotnie niewlasciwie przechowywane, co
w przypadku niespelnienia przez beton zakladanych parametréw moze by¢ przyczyna
sporow miedzy firma wykonawcza i producentem mieszanki betonowej. Drugim pro-
blemem pojawiajagcym sie na placu budowy sa czesto zle przyzwyczajenia kierownikéw
budéw i inspektoréw nadzoru, wynikajace niejednokrotnie z zapisu starej, nieaktualnej
juz normy betonowej o koniecznosci przechowywania pobranych prébek ,,w warunkach
zblizonych do warunkéw dojrzewania betonu w wyrobie, elemencie lub konstrukeji” [1].
W praktyce oznacza to, ze w zimie takie prébki zostaja przemrozone, a w okresie pod-
wyzszonych temperatur przesuszone. W obu przypadkach ma to wplyw na zaniZenie
wynikéw wytrzymatosci.

Celem autoréw jest zwrécenie uwagi, iz oprécz prawidlowego zaformowania i za-
geszczenia mieszanki betonowej, wplyw na ostateczne wyniki wytrzymalosci na $ciskanie,
mogga mieé réwniez inne czynniki, w tym przypadku wynikajace z warunkéw przecho-
wywania prébek bezposrednio po rozformowaniu.

Abstract

The practical experience of authors shows that concrete specimens collected by contract-
ing companies at construction sites are often improperly stored, that may be the cause of
disputes between the contracting company and the producer of ready-mix concrete in the
situations when concrete does not have the required parameters. The other problem that
often occurs at construction sites are bad habits of site managers and building control
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inspectors, which often result from the old, already outdated Polish concrete standard,
which said, that concrete specimens should be stored “in conditions similar to those of
curing in a product, component or construction” [1]. In practice, it means that in winter
time those samples will be frozen, on the other hand in summer they may be dried. In
both cases it decreases the strength results.

The aim of this work is to draw attention to the fact that besides proper molding and
compaction of the concrete mix, also other factors resulting from the storage conditions of
specimens immediately after demoulding influence the final compressive strength result.
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Wptyw warunkdw pielggnacji na wyniki wytrzymatosci na sciskanie betonu towarowego

1. Wprowadzenie

Jednym z wielu celéw wprowadzenia norm europejskich byla standaryzacja metod ba-
dawczych w taki sposéb, aby wyniki badan uzyskanych z badanych partii materialéw
byly wiarygodne (poréwnywalne). Normy te okreslaja dokladnie sposéb pobierania
proébek, postepowanie z nimi od momentu pobrania az do chwili ich badania oraz do-
kladnie opisuja wszystkie czynnosci zwigzane z samym badaniem. Wiarygodne wyniki
powinny by¢ poréwnywalne w przypadku pobierania préb przez wieksza ilos¢ jednostek
badawczych, niezaleznie od tego czy probki pobierane sa przez laboratorium na zlecenie
inwestora, klienta, inspektora nadzoru budowlanego czy tez samego producenta wyrobu.
Niejednokrotnie okazuje si¢ jednak, iz wyniki uzyskane przez kilka jednostek badawczych
znacznie si¢ od siebie ré6znia, co moze by¢ przyczyna nieporozumieri, a w skrajnych
przypadkach nawet moze doprowadzic¢ do postepowar reklamacyjnych.

Badanie wytrzymalosci na Sciskanie jest najbardziej rozpowszechnionym badaniem
stwardnialego betonu. Jest to powigzane w duzej mierze z tym, iz liczne, aczkolwiek nie
wszystkie, pozadane wilasciwosci betonu sa jakosciowo zwigzane z jego wytrzymaloscia.
Wiasciwosci betonu, w tym wytrzymatosé, sa funkcja czasu oraz wilgotnosci zewnetrznej,
dlatego badania na tym materiale nalezy przeprowadzaé w Scisle okreslonych warunkach [2].

Jedna z najczesciej spotykanych na placu budowy niezgodnosci z norma juz na poczat-
ku ,zycia” prébki jest sposéb jej transportu i rodzaj przechowywania w pierwszym dniu
pojej zaformowaniu. Norma PN-EN 12390-2:2011 Badania betonu — Czes¢ 2: Wykonywanie
i pielegnacja prébek do badan wytrzymatosciowych [3] wyraZnie nakazuje pozostawienie
prébek w formach przez co najmniej 16 godzin (maksymalnie 3 dni), zabezpieczajac je
przed wstrzasami, wibracja oraz utrata wody w temperaturze 20°C +/- 5°C. Prébki ze
$wieza mieszankg betonowq podczas przewozenia z miejsca budowy do laboratorium
(gdzie maja by¢ przechowywane zgodnie z norma) s narazone na segregacje zaistnialg
w wyniku wstrzaséw w trakcie transportu. Z drugiej strony pozostawienie prébek na
placu budowy w okresie letnim moze narazi¢ beton na nadmierna utrate wody, co w kon-
sekwencji doprowadzi do przesuszenia prébek. W zimie natomiast mozemy narazi¢
beton jeszcze przed zwigzaniem na dziatanie mrozu. W obu przypadkach ma to wpltyw
na zanizenie wynikéw wytrzymalosci.

Problem nieprawidlowej pielegnacji prébek moze pojawic¢ si¢ nie tylko z powodu
braku mozliwosci zagwarantowania na terenie budowy warunkéw przechowywania
wymaganych przez norme europejska w pierwszych chwilach po zaformowaniu. Wciaz
jeszcze mozna spotkac inspektoréw nadzoru oraz kierownikéw budéw, ktérzy siegaja
do zapiséw nieaktualnej juz normy PN/B-06250 , Beton zwykly” [1], méwiacych o ko-
niecznosci przechowywania pobranych prébek ,w warunkach zblizonych do warunkéw
dojrzewania betonu w wyrobie, elemencie lub konstrukcji”. Pomijajac fakt, iz dokument
ten zostal wycofany z uzytku przez Polski Komitet Normalizacyjny w 2004 roku, nalezy
zwroci¢ uwage, iz wytrzymatos$é prébek przechowywanych w poblizu elementu, bedzie
zupelnie inna, niz wytrzymatosc betonu w konstrukcji. Prébka betonowa ma duzo nizsza
objetos¢ w stosunku do betonu w konstrukgji, dlatego jest bardziej narazona na zmiany
warunkéw atmosferycznych. W praktyce zapewnienie prébce szesciennej warunkéw
,zblizonych” do tych, ktére panuja w zabetonowanym elemencie jest zwykle niemozliwe
do uzyskania.

Czesto z powodu braku srodkéw, miejsca w laboratorium, wanien do przechowy-
wania lub pojemnikéw z woda, prébki trafiaja do miejsc, gdzie wilgotnosé jest inna, niz
wymagane przez norme minimum 95% w komorze klimatycznej lub w wodzie. W skraj-
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nych przypadkach prébki przechowywane na zewnatrz narazone sa na oddzialywanie
promieniowania stonecznego, wiatru i mrozu (fot. 1). Oczywiscie sa to przyklady mar-
ginalne. Niemniej jednak nalezy zwréci¢ uwage, iz wcigz mozemy napotkac na takie
przyklady zaniedban na terenie Polski.

Fot 1. Przyktad nieprawidiowego przechowywania prébek betonowych w jednej z wytwdérni
betonu towarowego

2. Badania i dyskusja wynikéw

2.1. Wplyw warunkéw przechowywania na wynik gesto$ci i wytrzyma-

losci betonu na $ciskanie — badania laboratoryjne
Celem podjetych badar byta ocena wplywu warunkéw dojrzewania prébek betonowych
na wytrzymato$¢ na Sciskanie stwardniatego betonu.

Tabela 1. Sktad mieszanek betonowych

Skladniki Hosci [keg/m’]

Receptural | Receptura 2 | Receptura 3 | Receptura 4
Piasek 0/2 776 706 701 687
Wapien 2/8 536 513 490 512
Wapien 8/16 656 665 679 638
CEM1425R 200 - 230 350
CEM III/A 32,5 HSR/NA/LH - 290 - -
Popiét lotny krzemionkowy
typ A - - 100 -
W/C 0,9 0,63 0,62 0,47
Woda 180 183 162 165
Plastyfikator BV (LM) (0,17’(?01;81.0) - - -
Superplastyfikator FM (SNF) - 2’6111:&80 9% (0/29'207111(1%0) .
Superplastyfikator FM (PC) - - - (0:27’;4/?;;%&)
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Beton jest materialem, ktérego tempo narastania wytrzymatosci jest uzaleznione od
wielu czynnikéw. Oprécz warunkéw dojrzewania, istotny jest réwniez sklad mieszanki
betonowej. Aby nie ograniczy¢ badan tylko do jednego szczegélnego przypadku, wyko-
nano zaroby dla 4 réznych receptur (tabela 1), z zastosowaniem réznych ilosci réznych
spoiw i kilku typéw domieszek chemicznych. Sklady receptur zostaly tak dobrane, aby
opad stozka wynosit 150-180 mm (dolna granica konsystencji 54, czesto spotykana na
placu budowy), przy jednoczesnym zachowaniu warunku dobrej urabialnosci, bez oznak
segregacji oraz bleedingu mieszanki betonowej. Prébki formowane byly w formach o wy-
miarach 100x100x100 (po 3 prébki na kazde badanie), zageszczane na stoliku wibracyjnym
o czestotliwosci wibracji 40Hz (2400 cykli na minute).

Wszystkie prébki od razu po zaformowaniu trafity w odpowiednie dla siebie miejsce
dojrzewania. Wyjatek stanowila seria oznaczona jako ,, A”. Prébki, ktére do czasu bada-
nia mialy by¢ przechowywane w wodzie zgodnie z norma PN-EN 12390-2 umieszczono
w wannach po 24 godzinach. Przez ten czas przechowywane byly w laboratorium w tem-
peraturze 20°C i wilgotnosci okolo 40%. Po 24 godzinach od zaformowania wszystkie
kostki zostaly rozformowane i trafity ponownie w wyznaczone miejsce. Warunki dojrze-
wania prébek przedstawiono ponizej (tabela 2). Badania wytrzymalosci na $ciskanie oraz
gestosci wykonano po 2,7 i 28 dniach dojrzewania betonu. Zgodnie z zapisem normy [6],
do obliczania wytrzymatosci zastosowano wspélczynnik przeliczeniowy 0,95.

Tabela 2. Warunki dojrzewania prébek

Oznacze- C o . Temperatura doj- Wilgotnosé
nie prébek Warunki dojrzewania rzewania [°C] [%]
A Prébki przechowywane w wodzie 20°C +/- 2°C 100% (woda)

zgodnie z norma PN-EN 12390-2

Prébki przechowywane w laborato-
B rium, poza wannami do przechowy- 20°C +/-5°C ~40%
wania prébek

Probki poddane dziataniom warun-

Z : 0, & M 0,
kéw atmosferycznych — przechowy- slre.dma 10 E s.re.zdrua o7 /00
C S minimalna 0°C minimalna 30%
wane na zewnatrz (przelom kwietnia K 1 N K ] o
{ maja 2016) maksymalna 23°C | maksymalna 98%
D Prébki przechowywane w zamrazarce 5°C ~40%
E P.I‘Obkl Przechowywane w suszarce 40°C ~20%
niechronione przed utrata wilgoci
Prébki przechowywane w suszarce
F chronione przed utrata wilgoci w wor- 40°C ~95%

kach foliowych
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Tabela 3. Srednie wyniki wytrzymatosci i gestosci dla receptury nr 1 (CEM | 42,5 R 200 kg,

W/C=0,9)
2 dni 7 dni 28 dni
Warunki prze- Gestosé Gestosé Gestosé
chowywania Wytrzyma- ([?kg / Wytrzyma- Fk o/ Wytrzyma- ([i!k o
los¢ [MPa] s los¢ [MPa] 3 losé [MPa] 3
dm?] dm?] dm?]
A -~ laborato- 8,9 2,306 17,9 2,310 222 2,342
rium w wodzie
B - laborato- 82 2,324 16,0 2,294 19,3 2,264
rium, na sucho
C - warunki 46 2,323 11,1 2,315 2,7 2,280
atmosferyczne
?,C‘ zamrazarka 22 2,319 9,1 2,250 14,9 2,224
E - suszarka 11,9 2,247 15,9 2,221 15,9 2,200
40°C (bez folii) ¢ , ’ , ’ ’
F — suszarka
40°C (w folii) 13,5 2,326 18,1 2,306 24,0 2,234
A -laboratorium w wodzie
B - laboratorium, na sucho
C - warunki atmosferyczne =2 dni
D - zamrazarka 5°C @7 dni
028 dni
E - suszarka 40°C (bez folii)
F - suszarka 40°C (w folii)
oio 510 16,0 1&';,0 26,0 25,0 30,0
Wytrzymatosé [MPa]

Rys. 1. Zestawienie wynikéw wytrzymatosci na Sciskanie w zaleznosci od warunkéw przecho-
wywania (Rec. 1 — CEM | 42,5 R 200 kg, W/C=0,9)

| A -laboratoriumw w odzie B - laboratorium, na sucho @ C- warunki atmosferyczne
0 E- suszarka 40°C (bez folii) O F - suszarka 40°C (w folii)

0 D- zanrazarka 5°C

2,400
2,350
2,300
2,250
2,200
2,150
2,100

Gestosé [kg/dm®]

7 dni
Czas [dni]

Rys. 2. Zestawienie wynikow s$rednich gestosci w zaleznosci od warunkéw przechowywania
(Rec. 1 - CEM | 42,5 R 200 kg, W/C=0,9)
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Tabela 4. Srednie wyniki wytrzymalosci i gestosci dla receptury nr 2 (CEM III/A 32,5 N
HSR/NA/LH 290 kg, W/C=0,63)

2 dni 7 dni 28 dni
Warunki prze- Gestosé Gestos¢ Gestos¢
chowywania Wytrzyma- Fk o Wytrzyma- fk o/ Wytrzyma- ?kg /
los¢ [MPa] A los¢ [MPa] 3 los¢ [MPa] s
dm?] dm?] dm?]
A — laborato- ' 55 2,410 17,1 2,381 30,2 2,400
rium w wodzie
3 — laborato- 48 2,361 13,0 2,327 20,3 2,306
rium, na sucho
C - warunki 2,6 2,344 6,9 2,372 2272 2,284
atmosferyczne
;(—: zamrazarka 0,9 2,344 55 2,246 9,7 2,250
E - suszarka 105 2266 16,4 2238 17,5 2,252
40°C (bez folii) ’ ’ ’ ’ ’ ’
F — suszarka
40°C (w folii) 12,8 2,364 23,2 2,363 29,6 2,306
A -laboratorium w wodzie : ‘\
B - laboratorium, na sucho ‘\
C - warunki atmosferyczne ‘ J =2 dni
D - zamrazarka 5°C 87 dni
028 dni
E - suszarka 40°C (bez folii)
F - suszarka 40°C (w folii) ‘ [ ‘ J
olo 510 1(;,0 150 200 25,0 300 350
Wytrzymatos¢ [MPa]

Rys. 3. Zestawienie wynikow wytrzymatosci na $ciskanie w zaleznosci od warunkéw przecho-
wywania (Rec. 2 — CEM III/A 32,5 N HSR/NA/LH 290 kg, W/C=0,63)

m A -laboratoriumw wodzie @ B - laboratorium, na sucho @ C - w arunki atmosferyczne
0D - zanrazarka 5°C 0 E- suszarka 40°C (bez folii) O F - suszarka 40°C (w folii)

2,450
2,400
2,350
2,300
2,250
2,200
2,150
2,100

Gestosé [kg/dm®]

2 dni 7 dni 28 dni
Czas [dni]

Rys. 4. Zestawienie wynikow srednich gestosci w zaleznosci od warunkéw przechowywania
(Rec. 2 — CEM 1lI/A 32,5 N HSR/NA/LH 290 kg, W/C=0,63)
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Tabela 5. Srednie wyniki wytrzymatosci i gestosci dla receptury nr 3 (CEM I 42,5 R 230
kg + popiét lotny 100 kg, W/C=0,62)

00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 50,0

Wytrzymatos¢ [MPa]

2 dni 7 dni 28 dni
Warunki prze- Gestosé Gestosé Gestosé
chowywania Wytrzyma- Fk o/ Wytrzyma- ‘[;k o/ Wytrzyma- Fkg /
losé [MPa] tosé [MPa] losé [MPa]
dm?] dm?] dm?]
A -laborato- 13,2 2,365 29,2 2,361 37,5 2,359
rium w wodzie
B ~laborato- 13,2 2,325 23,6 2,308 29,2 2,302
rium, na sucho
C - warunki 8,6 2,317 17,6 2,356 35,7 2,301
atmosferyczne
_gc_ zamrazarka 35 2,306 14,7 2,260 20,0 2,252
E ~ suszarka 21,7 2,293 26,8 2,236 30,4 2,257
40°C (bez folii) ! 4 ’ 4 ’ 4
F — suszarka
40°C (w folii) 22,6 2,337 34,7 2,328 45,2 2,305
A -laboratorium w wodzie : |
B - laboratorium, na sucho
C - warunki atmosferyczne =2 dni
D - zamrazarka 5°C 87 dni
028 dni
E - suszarka 40°C (bez folii)
F - suszarka 40°C (w folii) |‘ ]

Rys. 5. Zestawienie wynikdw wytrzymatosci na Sciskanie w zaleznosci od warunkéw przecho-
wywania (Rec. 3 — CEM | 42,5 R 230 kg + popidt lotny 100 kg, W/C=0,62)

. 2400
&

E 2350
2,300
2,250
2,200
2. 2,150
2,100

stosé [kg/d

0 D- zanrazarka 5°C

W A -laboratoriumw wodzie @ B - laboratorium, na sucho @ C - warunki atmosferyczne
O E- suszarka 40°C (bez folii) O F - suszarka 40°C (w folii)

2 dni

7 dni
Czas [dni]

Rys. 6 Zestawienie wynikow $rednich gestosci w zaleznosci od warunkéw przechowywania
(Rec. 3 - CEM | 42,5 R 230 kg + popidt lotny 100 kg, W/C=0,62)
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Wptyw warunkdw pielggnacji na wyniki wytrzymatosci na sciskanie betonu towarowego

Tabela 6. Srednie wyniki wytrzymatosci i gestosci dla receptury nr 4 (CEM 1 42,5 R 350
kg, W/C=0,47)

2 dni 7 dni 28 dni
Warunki prze- Gestosé Gestosé Gestosé
chowywania Wytrzyma- Fkg / Wytrzyma- Fk o Wytrzyma- ‘[;kg /
tosé [MPa] losé [MPa] losé [MPa]
dm?] dm?] dm?]
A laboratorium 31,9 2,342 55,1 2,431 60,5 2,433
w wodzie
B —laboratorium, 28,2 2,387 42,1 2,410 437 2,370
na sucho
C - warunki 20,5 2,405 36,9 2,394 532 2,400
atmosferyczne
?,C‘ zamraZarka 74 2,386 27,8 2,353 35,6 2,356
£ = suszarka 36,0 2,372 412 2,353 42,0 2,325
40°C (bez folii) ’ . . 4 4 4
F — suszarka
40°C (w folii) 39,5 2,401 44 4 2,378 49 4 2,360
A -laboratorium w wodzie : [ J
B - laboratorium, na sucho
C - warunki atmosferyczne = 2ani
D - zamrazarka 5°C B7dni
028 dni
E - suszarka 40°C (bez folii)
F - suszarka 40°C (w folii)
olo 100 200 300 400 500 66,0 700
Wytrzymatos¢ [MPa]

Rys. 7. Zestawienie wynikéw wytrzymatosci na sciskanie w zaleznosci od warunkéw przecho-
wywania (Rec. 4 — CEM | 42,5 R 350 kg, W/C=0,47)

m A -laboratoriumw wodzie @ B - laboratorium, na sucho @ C - warunki atmosferyczne
0O D- zanrazarka 5°C 0 E- suszarka 40°C (bez folii) O F - suszarka 40°C (w folii)

—

2 dni 7 dni 28 dni
Czas [dni]

Rys. 8. Zestawienie wynikow $rednich gestosci w zaleznosci od warunkéw przechowywania
(Rec. 4 — CEM | 42,5 R 350 kg, W/C=0,47)
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Na podstawie otrzymanych wynikéw badari mozna wysnué wnioski, iz przecho-
wywanie prébek w inny sposéb, niz okreslono w normie PN-EN 12390-1 bedzie miato
wplyw na zmiane wartosci wytrzymatosci badanego betonu.

Przechowywanie préb przez caly okres dojrzewania w stosunkowo niskiej wilgotnosci
(w tym przypadku pomieszczenie laboratoryjne) we wszystkich przypadkach miato wpltyw
na obnizenie wytrzymatosci na Sciskanie stwardnialego betonu. Jest to spowodowane
odparowaniem czesci wody z prébek, co powoduje zwigkszenie porowatosci betonu
oraz zmniejszenie ilosci wody mogacej zwiaza¢ w strukturze betonu. W konsekwencji
wraz z ubytkiem wody maleje sukcesywnie réwniez gesto$¢ betonu. Zjawisko odwrotne
mialo miejsce w przypadku prébek przechowywanych przez caly okres w wodzie, gdzie
zaobserwowano wzrost gestosci probek w czasie.

Najnizsze wyniki wytrzymatosci uzyskano dla serii D, gdy prébki byly przecho-
wywane w temperaturze 5°C. Spowodowane bylo to spowolnieniem procesu hydratacji
w obnizonej temperaturze. Zaprezentowane wyniki pokazuja réwniez istote odpowied-
niego doboru spoiwa do okresu betonowania. Szczegdlnie narazony na dzialanie niskiej
temperatury okazat si¢ beton oparty o cement hutniczy o niskim cieple hydratacji (LH),
ktéry po 28 dniach dojrzewania uzyskal zaledwie 30% wytrzymatosci w stosunku do
probek przechowywanych w wannach z woda.

Kolejna skladowa badarn bylo umieszczenie prébek w temperaturze 40°C. Szybkos¢ hy-
dratacji ro$nie wraz ze wzrostem temperatury. Wytrzymatos$¢ betonu rosnie natomiast wraz
z postepem hydratacji. Z danych literaturowych wynika, iz wyzsza temperatura w czasie
wigzania betonu powoduje wzrost wytrzymatosci mlodego betonu, ale moze ostatecznie
wplywac¢ ujemnie na wytrzymalos¢ betonu powyzej 7 dni [9, 10]. Jest to spowodowane
bardzo szybka poczatkowq hydratacjgq cementu, ktéra przyczynia sie do powstania stabej,
prawdopodobnie bardziej porowatej mikrostruktury betonu. Mikrostruktura powstaje w taki
sposob, ze duza czes¢ poréw nigdy nie zostanie wypelniona [2, 10]. Zjawisko to mozna za-
obserwowac na podstawie wynikéw wytrzymalosci na $ciskanie prébek przechowywanych
w temperaturze 40°C bez folii chronigcej przed odparowaniem wody. Poniewaz tempo
narastania wytrzymatosci zwigksza si¢ wraz ze zwigkszong szybkoscig hydratacji cementu,
po pierwszych dwéch dniach zaobserwowano wzrost wytrzymatosci o 13-91% w stosunku
do prébek przechowywanych w 20°C w wodzie. Wraz z uplywem czasu odparowato coraz
wiecej wilgoci i pomimo przyspieszonego procesu hydratacji zaczelo brakowac wody do
powstania zelu cementowego potrzebnego do wypeknienia pustych przestrzeni. Proces
odparowania wody byt jeszcze dodatkowo intensyfikowany wiatrakami zamontowanymi
w suszarce. Zmniejszenie ilosci produktéw hydratacji skutkowato obnizeniem wytrzymatosci
0 19-42% po 28 dniach w stosunku do prébek przechowywanych w wodzie. Prébki te cha-
rakteryzowaly si¢ najniZsza gestoscia, a w zwiazku z tym najwieksza porowatoscia z posrod
wszystkich badanych prébek. Wplyw wzrostu temperatury pielegnacji na wzrost porowatosci
zostal oméwiony w pracy Goto i Roy’a oraz Acquaye [11, 12]. Podobne zjawisko mogace
mieé wplyw na obnizenie wytrzymatosci, ale w mniejszej skali, moze mie¢ miejsce w okresie
letnim. Pozostawienie probek w wysokiej temperaturze w cieply leni dzieri, w miejscu nie
ostonietym przed dzialaniem promieniowania stonecznego i/lub narazonym na dzialanie
wiatru moze doprowadzic do przesuszenia probek i powstania stabszej, bardziej porowatej
mikrostruktury betonu. Odparowanie wody z prébek opartych o recepture nr. 1 spowo-
dowalo, iz miedzy 7, a 28 dniem nie zaobserwowano przyrostu wytrzymaltosci, natomiast
dla pozostatych 3 receptur wzrost wytrzymatosci na éciskanie wynosit zaledwie od 2-10%.

W przypadku préb przechowywanych w podwyzszonej temperaturze, ale piele-
gnowanych w foliach wszystkie wyniki wytrzymalosci, niezaleznie od terminu byty
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wiegksze, niz wyniki uzyskane z préb przechowywanych bez folii, a dla receptur 11i 3
wytrzymalosci prébek po 28 dniach dojrzewania byly nawet wyzsze od wytrzymalosci
prébek przechowywanych w wodzie.

W przypadku prébek przechowywanych w warunkach atmosferycznych (seria C)
zaobserwowano spadek wytrzymalosci badanej po 2 i 7 dniach dojrzewania w stosunku
do prébek przechowywanych w laboratorium i w wodzie. Zaroby zostaly zaformowane
w polowie kwietnia, a uzyskane wyniki byty Scisle zwigzane z warunkami atmosferycz-
nymi, w jakich byly przechowywane prébki (rys. 9). Pierwszy tydzieri od zaformowania
$rednia temperatura dobowa wynosita 6,7°C, a Srednia wilgotnos¢ okoto 60% [5]. Ponie-
waz hydratacja cementu jest procesem egzotermicznym, obnizona temperatura miata
istotny wplyw na spowolnienie tego procesu, a w konsekwencji zmniejszenie przyrostu
wytrzymatosci. Pomiedzy 7 a 28 dniem srednia temperatura dobowa wzrosta do 11,4°C,
a wilgotnosé srednia do okolo 70%. Warto réwniez zauwazy¢, iz maksymalne temperatury
powietrza w tym okresie w ciggu dnia dochodzity do 20-23°C, a wilgotno$¢ powietrza noca
i wezesnie rano niejednokrotnie przekraczata 95%. Prawdopodobnie natozenie wszystkich
tych czynnikéw spowodowalo, ze miedzy 7 a 28 dniem dojrzewania zaobserwowano
znaczny przyrost wytrzymalosci prébek przechowywanych na zewnatrz, w stosunku do
probek przechowywanych w laboratorium. W przypadku receptury nr. 1 (CEM 42,5 R
200 kg, W/C=0,9) otrzymano wytrzymatosci nawet wyzsze od tych uzyskanych z prébek
serii A, pielegnowanych w warunkach zgodnych z norma dotyczaca pielegnacji prébek
betonowych.

== Srednia dobowa temperatura powietrza
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Rys. 9. Wykres przedstawiajacy warunki atmosferyczne, w jakich przechowywane byty probki
z oznaczeniem C

Dodatkowo czynnikiem mogacym mie¢ wplyw na zawyzenie wynikéw wytrzymatosci
wszystkich badanych prébek oprécz serii A mégt mieé sposéb badania wytrzymatosci,
tzn. na sucho. Warto pamietad, iz zgodnie z norma [8] prébki nalezy bada¢ w stanie
wilgotnym, tuz po wyjeciu z wanny i otarciu prébki z wilgoci. Warunek ten jest o tyle
istotny, ze latwiej go uzyskac¢ w stosunku do ,stanu suchego”, ktéry obejmuje stopnie
wysuszenia w wigkszym zakresie. Jest to o tyle wazne, iz w przypadku prébek prawidlo-
wo pielegnowanych, ale badanych w stanie suchym uzyskamy wartosci wytrzymatosci
na $ciskanie nawet o 10% wyzsze, niz wartosci wynikéw badania przeprowadzonego
na mokro [2]. Prawdopodobnie jest to spowodowane pecznieniem Zelu cementowego
w skutek zaabsorbowanej wody — sily kohezji czastek stalych ulegaja wtedy zmniejszeniu.
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W niniejszym opracowaniu wszystkie prébki oprécz tych przechowywanych w wodzie
byly badane na sucho, bez uprzedniego nasycania ich woda.

2.2. Wplyw warunkéw przechowywania na wynik wytrzymatosci be-
tonu na Sciskanie - przyklad praktyczny

W dniu 23.12.2015 odbylo sie betonowanie fundamentu na terenie zakladu produkcyj-
nego ALTAS Sp. z o.0. przy ulicy Wroniej w Piotrkowie Trybunalskim. Ze wzgledu na
masywny charakter konstrukgji zdecydowano, iz receptura mieszanki betonowej oparta
bedzie o cement hutniczy CEM III/A 42,5 N HSR/NA oraz popiét lotny. Sklad recep-
tury przedstawiono w tabeli 7. Zadeklarowano, iz wymagana klasa wytrzymatosci na
Sciskanie C25/30 zostanie osiagnieta po 56 dniach dojrzewania betonu. Czes¢ prébek po
zaformowaniu trafila do laboratorium i byla przechowywana zgodnie z norma europejska
w wodzie [3]. Pozostale prébki pozostawiono na powierzchni elementu, aby dojrzewaty
w warunkach mozliwie ,zblizonych” do tych, ktérym zostal poddany element, tak jak
mowi norma PN-B-06250:1988 [1].

Tabela 7. Receptura mieszanki betonowej klasy C25/30

Skladnik Ilos¢ kg/m?

CEM III/ A 42,5 N Dyckerhoff 290
Popiét lotny krzemionkowy kat A 50

0/2 Piasek Pawtow 672
2/8 Grys Miedzianka 510
8/16 Grys Miedzianka 659
Woda 168
Domieszka ATLAS Fortis NS-130 0,8% m.c. 2,32

Wyniki wytrzymalosci na Sciskanie przedstawiono na rysunku 10. Badany beton
spelnit kryteria zgodnosci dotyczace wytrzymalosci na éciskanie zgodnie z normg PN-
-EN 206 dla zalozonej w recepturze klasy wytrzymatosci C25/30 juz po 28 dniach dla
prébek dojrzewajacych w wodzie w warunkach laboratoryjnych. Natomiast prébki
przechowywane na budowie nie uzyskaly wymaganej klasy wytrzymalosci nawet po 56
dniach dojrzewania.

Wytrzymatos¢ betonu [MPa]

 Laboratorium Na zewnatrz (warunki budowy)

v 49,7
S 50
g 40
o
& 30
€ 45 17 9 16,6
E 10
>
=

0

7 dni 28 dni 56 dni 90 dni
Czas [dni]

Rys. 10. Wyniki wytrzymatosci na $ciskanie dla kostek szesciennych przechowywanych na
budowie fundamentu oraz w warunkach laboratoryjnych
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W pierwszym tygodniu po zabetonowaniu elementu srednia temperatura powietrza
w Piotrkowie Trybunalski wynosila okoto 8°C i wahata sie¢ w granicach od 4 do 12°C.
Miedzy 8, a 28 dniem od betonowania srednia temperatura dobowa spadta i wynosita
-3°C, osiagajac w nocy nawet do -11°C. Zestawienie pomiaréw temperatury w okresie
przechowywania préb na budowie przedstawiono na wykresie (rys. 11)

Warunki przechowywania prébek na budowie - srednia temperatura
dobowa
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Rys. 11. Warunki przechowywania probek na budowie — zestawienie $rednich temperatur do-
bowych w okresie od 1 do 90 dnia od betonowania

W okresie migedzy 7, a 28 dniem dojrzewania betonu doszilo prawdopodobnie do
jednorazowego, czesciowego zamarzniecia wody niezwigzanej w prébkach, dlatego
proces hydratacji zostal spowolniony az do odwilzy, ktéra nastapita dopiero 35 dni od
betonowania. Z danych literaturowych wynika, iz calkowe zatrzymanie hydratacji na-
stepuje w temperaturze -12°C [2]. Nie zmienia to jednak faktu, iz przyrost wytrzymatosci
probek betonowych w temperaturze bliskiej zeru lub nizszej jest bardzo maty. W badanych
probkach, w zwigzku ze spowolnieniem procesu hydratacji, zatrzymany zostat réwniez
rozwoju wytrzymatosci betonu w czasie. Nie ma tu réwniez mowy o cyklicznym procesie
zamrazania-odmrazania, dlatego nie zaobserwowano ubytkéw, pekniec na powierzchniach
prébek. Nalezy réwniez pamietad, iz po uzyskaniu tzw. wytrzymalosci bezpiecznej 5 MPa,
stwardnialy beton jest odporny na jeden cykl zamrazania-odmrazania [6]. Nadejscie od-
wilzy i rozmrozenie prébek spowodowalo, iz proces hydratacji mégl by¢é kontynuowany,
jednak relatywnie niska temperatura otoczenia spowolnila proces hydratacji w p6zniej-
szym okresie i nie uzyskano tak duzych przyrostéw wytrzymatosci, jak miato to miejsce
w przypadku prébek przechowywanych w warunkach laboratoryjnych.

Badanie zostalo wykonane pogladowo i nie nalezy wynikéw tych identyfikowaé
z wytrzymalo$cia betonu w konstrukgji, gdyz pojemnos¢ cieplna catego elementu (ma-
sywu) jest znacznie wyzsza. Nalezy pamietad, iz przy ocenie zgodnosci betonu wedltug
normy PN-EN 206 nie nalezy uwzglednia¢ prébek przechowywanych inaczej, niz zapisano
w pkt. 5.5 normy PN-EN 12390-2:2013, a wszystkie odstepstwa od normy powinny zosta¢
zanotowane w sprawozdaniu [3].
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3. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badarii mozna stwierdzié, iz zmiany warunkéw prze-
chowywania prébek beda mialy zawsze konsekwencje w ksztalttowaniu wytrzymatosci
stwardnialego betonu przez caly okres dojrzewania. Zaobserwowano nastepujace ten-
dencje:

— Przechowywanie préb w pomieszczeniach, gdzie prébki sa chronione przed dziataniami
warunkéw atmosferycznych nie zabezpiecza ich przed utratg wilgoci, co w konsekwen-
¢ji zwykle prowadzi do obnizenia wytrzymalosci na sciskanie betonu, w poréwnaniu
z prébkami przechowywanymi normowo.

— Obnizona temperatura otoczenia, w jakiej dojrzewaja probki, jest czynnikiem spo-
walniajacymi proces wigzania, czego konsekwencja jest zmniejszenie wytrzymalosci
w stosunku do prébek przechowywanych w wodzie. Jest to szczegdlnie zauwazalne
w przypadku zastosowania cementu o niskim cieple hydratacji, gdzie wytrzymatos¢
28 dniowa prébek przechowywanych w 5°C osiagnela zaledwie 30% wytrzymalosci
probek przechowywanych zgodnie z norma europejska.

— Wozrost temperatury otoczenia jest czynnikiem intensyfikujacym przyrost wytrzy-
malosci w pierwszych dniach dojrzewania betonu. Brak zabezpieczenia przed utrata
wilgoci powoduje odparowanie wody, czego konsekwencja jest wzrost porowatosci
betonu oraz jego nizsza wytrzymatosci po 28 dniach dojrzewania w stosunku do
betonu przechowywanego zgodnie z norma. Zastosowanie ochrony prébek przed
utratq wilgoci gwarantuje uzyskanie wyzszych wytrzymatosci w stosunku do prébek
niezabezpieczonych.

— Pozostawienie prébek dzialaniom czynnikéw atmosferycznym powoduje, iz wszystkie
wyzej wymienione procesy nakladaja sie na siebie, w zaleznosci od warunkéw po-
godowych, pory roku czy tez strefy klimatycznej. Konsekwencja tego jest uzyskanie
wyniku, ktéry jest informacjq o wytrzymalosci konkretnej prébki betonowej, a nie
wyniku wytrzymatosci betonu w konstrukgji.

Celem niniejszej publikacji jest zwrécenie uwagi na istote odpowiedniego postepo-
wania z prébkami od momentu formowania az do badania, ze szczegSlnym naciskiem
na warunki pielegnacji prébek. Oczywiscie, oprécz wyzej wymienionych zagadnier, jest
jeszcze szereg innych czynnikéw, takich jak np. prawidlowe przygotowanie préb i ich
transport, odpowiedniej jakosci formy, stopieri wilgotnosci préb bezposrednio przed
badaniem, centryczno$¢ ustawienia prébki w maszynie wytrzymatosciowej podczas
badania wytrzymalosci, szybkos¢ zwiekszania obcigzenia podczas badania, okreslenie
rodzaju i prawidlowosci zniszczenia prébki po badaniu czy wiele innych, ktére moga
mieé wpltyw na wynik koricowy. Dla wielu czytelnikéw powyzZsze zagadnienia moga
okazacd sie oczywiste, jednak z obserwacji autoré6w wynika, iz na palcu budowy, na te-
renach wytwoérni betonu towarowego, a nawet w laboratoriach wciaz jeszcze mozna sie
spotkac¢ z pewnymi zaniedbaniami (czesto nieumyslnymi), ktérych konsekwencja jest
umieszczenie w sprawozdaniu z badan niemiarodajnego wyniku badania wytrzymalosci
na Sciskanie stwardniatego betonu.
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