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Potrzeba pielegnacji hetonu

“TRCH-BU 2T

1. Wprowadzenie

Projektant konstrukcji betonowej (specyfikujacy), wykorzy-
stujac zalecenia norm do projektowania (zwtaszcza Euroko-
du 2 [1]), dobiera odpowiednie do warunkow jej pracy cha-
rakterystyki materiafowe. Majg one zapewni¢ wystarczajgcg
no$nos¢ poszczegolnych elementéw konstrukeyjnych, spet-
niajgc jednoczesnie warunek oczekiwanej ich trwafosci. Do-
tycza one zdefiniowanych parametréw wytrzymatosciowych
okreslonych klasg wytrzymatosci na $ciskanie (np. C 30/37)
oraz okreélenia mozliwych w trakcie uzytkowania konstruk-
cji oddziatywan korozyjnych poprzez zakwalifikowanie jej do
odpowiednich klas ekspozycji (X0, XC, XD, XS, XF, XA, XM).
Dodatkowo projektant moze (ma prawo) precyzyjniej okresli¢
sposbb zrozumienia, a pozniej egzekwowania, wtasciwosci
specjalnych betonu - np. w zakresie mrozoodpornosci, usta-
lajac stopien F (np. F150) wg PN-B-06250 [2] lub stopien FT
(np. FT2) wg PN-EN 13877-2 [3], lub wodoszczelnosci, usta-
lajgc stopien W (np. W8), takze wg PN-B-06250 [2], czy okre-
$lajgc dopuszczalng gtebokos¢ penetracji wody (np. 50 mm)
wg np. OST GDDKIA [4].

Zatozenia powyzsze muszg by¢ pozniej zrealizowane w trak-
cie wznoszenia obiektu budowlanego. Ten obowigzek jest
podzielony pomiedzy dwoch uczestnikow przedsiewzigcia
- producenta betonu oraz wykonawce robot betonowych.
Odpowiedzialnos¢ pierwszego za uzyskanie oczekiwanych
wtasciwosci konczy sie w miejscu dostawy wyrobu (betonu)
do odbiorcy. W zalezno$ci od sytuacji moze to by¢ np. wezet
betoniarski, jesli wykonawca sam wtasnymi srodkami trans-
portu odbiera beton bezposrednio z produkcji lub np. osta-
teczne miejsce wbudowywania betonu w element konstruk-
cyjny, jesli producent sprzedaje go z ustugg transportu wraz
z pompowaniem. Tak jak odpowiedzialnos¢, tak tez podzie-
lone sg zadania technologiczne pomiedzy producenta beto-
nu i wykonawce robdt.

Producent, w przypadku betonu projektowanego, odpowia-
da za uzyskanie okreslonych w zamoéwieniu (specyfikacii)
wtasciwosci betonu, ale odniesionych do warunkéw labora-
toryjnych dojrzewania. Dla uzyskania tych wtasciwosci musi
posiadac¢ wdrozong do produkcii, prawidtowo zaprojektowa-
ng i potwierdzong badaniami wstepnymi recepture. Prawi-
dtowy nadzér nad produkcjg ujety w normowy system Za-
ktadowej Kontroli Produkcji zapewnia wtasciwe dozowanie
i wymieszanie sktadnikow, a pozniej transport i roztadunek
na budowie. W tym miejscu przewaznie nastepuje przekaza-
nie wyrobu wykonawcy do dalszych zabiegow technologicz-
nych. Tutaj tez nastgpuje przekazanie odpowiedzialno$ci za
dalsze ksztattowanie wtasciwosci. Rozpoczynajg sie zabie-
gi, ktére catkowicie moga zniweczyc¢ teoretyczne zatozenia
projektanta i praktyczne dziatania producenta. Formowanie

elementéw konstrukcyjnych to prawidtowe roztozenie i za-
geszczenie mieszanki betonowej — bez przerw roboczych,
bez zimnych ztaczy, bez nadmiaru porow, z zapewnieniem
jednorodnosci. Ale w tym momencie beton dopiero zaczyna
budowac swoja strukture poprzez procesy wigzania i tward-
nienia, od jakosci przebiegu ktorych zalezy ostateczny suk-
ces. To od niej zalezy zarowno wytrzymatos¢ mechaniczna,
jak i odporno$¢ korozyjna zapewniajgca trwafos¢ konstrukciji.
Ten ostatni okres zwigzany jest z prawidfowg pielegnacjg
i ochrong dojrzewajgcego betonu. Jej gtownym celem jest:
minimalizacja skurczu plastycznego, zapewnienie odpowied-
niej wytrzymaftosci powierzchniowej i zapewnienie odpowied-
niej trwatosci strefy przypowierzchniowej. Wymaga to doboru
wtasciwej do warunkdw dojrzewania i do rodzaju konstrukcji
metody pielegnaciji oraz czasu jej trwania. Dodatkowo mtody
beton nalezy chroni¢ przed szkodliwymi warunkami atmos-
ferycznymi, przed zamarzaniem, przed nadmiernym zrozni-
cowaniem temperatury w poszczegolnych fragmentach doj-
rzewajgcego elementu (konstrukcji) oraz przed szkodliwymi
drganiami, uderzeniami lub uszkodzeniami. Praktyka budow-
lana niestety potwierdza, ze ten zakres zabiegow technolo-
gicznych jest wcigz najmniej doceniany i realizowany w rze-
czywistych warunkach wykonawstwa. Prowadzi tez niestety
dos¢ czesto do koniecznych napraw lub wzmocnien jeszcze
przed oddaniem obiektu do uzytkowania.

2. Potrzeba pielegnacji wilgotnosciowej

Definicja (potrzeba) wtasciwej pielegnacii wilgotnosciowej za-
sadza sig¢ w stwierdzeniu sformufowanym w normie PN-EN
13670 [5] w rozdz. 8.5: ,Metody pielegnaciji powinny chroni¢
przed zbyt szybkim odparowywaniem wody z powierzchni be-
tonu lub utrzymywac te powierzchnie stale wilgotng” - dla-
czego to takie wazne? Ot6z — przesuszenie mtodego betonu
zaktoca proces hydratacji cementu, a nawet moze bezpow-
rotnie go przerwaé. Zaréwno wytrzymato$¢, jak i trwafos¢ be-
tonu silnie uzaleznione sg od stopnia hydratacji cementu ().
Znana zalezno$¢ podana przez Powersa [6]:

v, =100 wic - 36,15 « (1)

wykazuje, ze wigkszy stopien hydratacji cementu « to mniejsza
porowato$¢ kapilarna V,, a to ona wiasnie wptywa na wytrzy-
matos¢ i trwatoS¢ materiatu. Dla zwiekszania wytrzymatosci
i trwatosci, porowato$¢ kapilarna V, powinna by¢ minimalizowa-
na. Osigga sig to przede wszystkim poprzez zmniejszenie ilo-
$ci wody zarobowej w na etapie projektowania sktadu betonu.
Teoretycznie, przy wskazniku woda/cement w/c rownym lub
mniejszym 0,3615 mozliwe jest uzyskanie betonu catkowi-
cie pozbawionego porowatosci kapilarnej, pod warunkiem
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Rys. 1. Przyczyna powstawania rys skurczu plastycznego [7]
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Rys. 3. Ograniczenie mozliwoSci pojawienia sie rys

poprzez ograniczenie odparowania wody z powierzchni
betonu [7]

catkowitej hydratacji cementu o = 7 — aby to osiggna¢, nigdy
w betonie nie moze zabrakng¢ wody dla reakcji sktadnikow
spoiwa (cementu, popiotu lotnego, zmielonego granulowane-
go zuzla wielkopiecowego), ktore jeszcze nie zdazyty przere-
agowagé. Z przedstawionej zalezno$ci wynika takze, ze tatwiej
zaszkodzi¢ przesuszeniem betonu wyzszej klasy wytrzymato-
$ciowej niz nizszej, bo znacznie mniejszy jest ,zapas” wody
zarobowej nie uczestniczacej w procesach wigzania i tward-
nienia betonu. Czesciowe zakidcenie procesu dojrzewania
prowadzi do obnizenia korcowej oczekiwanej wytrzymato-
éci betonu, a struktura materiatu staje sie mniej odporna na
agresywne oddziatywania Srodowiska. Pozostaje otwarta na
migracje czynnikow korozyjnych (np. CO,, CI”). Obniza sig
zatem trwafos¢ wykonanej konstrukcji.

Ogromne znaczenie z punktu widzenia trwatosci majg zaryso-
wania, a nawet pekniecia betonu. Otwierajg one strukture be-
tonu na migracje czynnikow korozyjnych, siegajac czesto az
do zbrojenia konstrukcyjnego, narazajgc go bezposrednio na
korozje. Zarysowania, ktore powstajg niedtugo po wbudowaniu
betonu w konstrukcje, sa skutkiem skurczu betonu, bedgcego
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Rys. 2. Wptyw temperatury betonu na mozliwosc pojawie-
nia sie rys [7]

i Sk !
Rys. 5. Rysy nad zbroje-
niem gtéwnym ptyty stro-
powej wskutek skurczu pla-
stycznego betonu

Rys. 4. Pekniecie betonu
podfoza wskutek skurczu
plastycznego

jego naturalng wtasciwoscig. Rysy pojawiajg sig wtedy, gdy
ilos¢ odparowywanej wody zawartej w mieszance betono-
wej jest wieksza od samoistnego z niej wycieku (bleedingu)
(rys. 1). Wptyw temperatury wbudowanego betonu na relacje
wyciek/odparowanie przedstawiony jest na rysunku 2, nato-
miast efekt mozliwego zastosowania preparatow redukujgcych
wielko$¢ odparowania na rysunku 3. Skurcz moze pojawic sig
juz na etapie $wiezo utozonego betonu (przed rozpoczeciem
procesow twardnienia) i wtedy okresla sie go jako skurcz pla-
styczny (rys. 4, 5,7 8).

Na wielko$¢ odparowania wptyw ma takze temperatura po-
wietrza i wiatr. Zaleznosci te ujgto w fatwy do wyznaczania tej
ilosci wody nomogram, przedstawiony w normie ACI 308R-01
[8] (rys. 6). Wedtug zalecen ACI wielko$¢ odparowania wiek-
sza od 1,0 kg/m?h powinna zmusza¢ wykonawce robét do
natychmiastowego podjecia pielegnacji betonu, natomiast wy-
tyczne kanadyjskie CCA zaostrzajg ten wymog do 0,5 kg/m2h.
Skurcz pojawia sie takze po rozpoczeciu proceséw wigzania
i jest zjawiskiem dfugotrwatym, jako skurcz wysychania i skurcz
autogeniczny (rys. 9 i 10). Skurcz autogeniczny w zasadzie

9/2018

dAMONITE0Hd ATNIALYEY

47



ARTYKULY PROBLEMOWE

48

L wl-uct--la;. ~-|'0Nr-a‘- [l ;{' LLs, . If"'rr:---:v-l--T..'-“ﬁlr- (
| [ we
, "
] r .
87/ zdm B |
/K2 ENEN
N, -
,f‘:,//é : \ )N \?\‘Q\
A NNN
Z fﬂ-" 5 'Cf\\\\\l N \x
== :mMR NV LA NANN
' II_I'“f-:':I:!'.rr'--:;""-'-'m' 2 prgdbd wian, bk J / /
L \ V]
| -j-ﬂj / /
: L3
i 0 ;;-f -~
Juny Zeavs
3 = 7 .3;,,#“1 il ==
. VP o g R

Rys. 6. Nomogram do wyznaczania ilosci odparowywanej
wody z powierzchni betonu w odniesieniu do temperatury
betonu oraz zewnetrznych warunkow dojrzewania [8]

tez jest skurczem wysychania, bo jest efektem osuszania we-
wnetrznej struktury betonu wskutek utraty wody konsumo-
wanej przez hydratacje cementu. Rysy i peknigcia wystepu-
ja zawsze wtedy, gdy odksztatcenia pozbawione swobody
(wbudowane elementy zbrojenia, tarcie o deskowanie, tarcie
o0 podfoze itp.) wywotajg naprezenia przekraczajgce w danej
chwili wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie. Mozna to opisac
zalezno$ciami:

0,=E ¢ )
oraz

0,2, ©)
gdzie:

o, — naprezenia rozciggajace [N/mmz],

E - modut odksztatcenia betonu (rézny w trakcie dojrzewa-
nia) [N/mm?],

¢, — odksztafcenie swobodne [%eo],

f, — wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie (zmienna w trakcie
dojrzewania) [N/mm?].

Rolg pielegnaciji na tym etapie jest zatem konieczno$¢ state-
go dostarczania wody, mozliwie do catej struktury materiatu
konstrukcyjnego, aby w kazdym jej miejscu ,wyprzedzi¢” na-
prezenia wywotane skurczem, stale zwigkszajgcg sig wytrzy-
mafoscig betonu. Jesli powstang rysy i pekniecia, to obnizajg
one no$no$¢ elementdw konstrukcyjnych lub powoduijg utrate

Rys. 8. Rysy powierzch-
Rys. 7. Mikrozarysowania
powierzchniowe posadzki
przemystfowej utwardzanej
powierzchniowo

niowe betonu nad zbroje-
niem gftownym ptyty gfow-
nej mostu wskutek skurczu
plastycznego i osiadania
mieszanki betonowej

Rys. 9. Efekt pekniec
ptyty stropowej — pojawia-
jace sie przecieki wody

Rys. 10. Pionowe peknie-
cia Sciany oporowej
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Rys. 11. Wykres naprezen termiczno-skurczowych w cza-
sie dojrzewania betonu i zjawisko zarysowania elementu

piytowego [9]

wtasciwosci uzytkowych konstrukcji (np. szczelno$¢ zbiorni-
kow). Otwieraja tez droge do wnikania czynnikow korozyj-
nych pochodzacych z otaczajgcego konstrukcje srodowiska.

3. Potrzeba pielegnacji termicznej

Podobny charakter uszkodzen do tych wywotanych skurczem
wykazujg spekania, ktére mogag wystapi¢ wskutek odksztatcen
termicznych elementdw konstrukcyjnych, a $cislej — wskutek
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Rys. 12. Przemrozony
beton scian fundamento-
wych wielokondygnacyjne-
go budynku mieszkalnego

Rys. 13. Przemrozony
strop pfytowo-zebrowy
miedzykondygnacyjny
apartamentowca

roznic w odksztafceniach termicznych poszczegolnych frag-
mentow dojrzewajacego elementu konstrukcyjnego i jego skfad-
nikow (zbrojenia, mieszanki betonowej). Zjawiska takie majg
szczegolne znaczenie w przypadku elementdw masywnych.
Wyzwalajgce sie duze ilosci ciepta w wyniku egzotermicznej
reakcji hydratacji cementu (spoiwa) powodujg znaczny wzrost
temperatury wewnatrz elementu. Rozszerzajacy sig beton od
$rodka, natrafiajgc na opor zewnetrznych, chtodniejszych
warstw, wywotuje w nich naprezenia rozciggajace. W skraj-
nych przypadkach mozna doprowadzi¢ do spekan obejmu-
jacych cafa mase elementu (rys. 11). Zjawisko uszkodzenia
opisujag te same wzory (2 i 3), co wczesniej dla uszkodzen
skurczowych. Na podobne destrukcje elementy te sg nara-
zone takze w trakcie schtadzania, juz po wyhamowaniu pro-
cesu samonagrzewania od ciepfa hydratacji.

Zadaniem wigc pielegnacji termicznej jest takie sterowanie
przeptywami ciepta lub studzeniem powierzchniowym ele-
mentu, aby zrownowazy¢ rozktad temperatur wewnegtrznych.
Nie jest w tym przypadku az tak istotne, jaka bedzie tempe-
ratura maksymalna wewnatrz, ale jakie bedg gradienty (roz-
nice) pomiedzy poszczegolnymi fragmentami konstrukcji, az
do jej wystudzenia.

Generalnie coraz rzadziej stosuje sie chtodzenie wewnetrz-
ne dojrzewajgcego elementu na rzecz wiasciwego doboru
sktadnikow mieszanki w celu zminimalizowania catkowite-
go ciepta hydratacji i roztozenia go w diuzszym czasie doj-
rzewania betonu. Dotychczasowe doswiadczenia z uzyciem
specjalnych instalacji chtodzgcych rozwigzywaty problemy
dojrzewania elementu w skali makro, ale wykazywaty tez ne-
gatywne skutki dla struktury betonu w skali mikro, w bezpo-
Sredniej bliskosci rur odbierajgcych ciepto - bo gradienty tem-
peratur pomiedzy betonem a czynnikiem chtodzgcym tez nie
moga by¢ zbyt duze.

Oprécz wykazanych wczesniej negatywne mogg okaza¢ sie
takze inne oddziatywania termiczne. Wyzigbienie, a zwiasz-
Cza zamarzajgca woda w Swiezym betonie jest szczegdlnie
niebezpieczna dla dopiero ksztattujgcej sie struktury kom-
pozytu (rys. 12 i 13). Rozrywane sg wtedy te najwazniejsze,
pierwsze wiezy krystaliczne produktow hydratacji. Nawet jesli
uda sie unikng¢ takich uszkodzen (ich skutkiem moze by¢

Rys. 14. Widoczne efek-
ty przemrozenia betonu
— powierzchnia probki

Rys. 15. Widoczne efek-
ty przemrozenia betonu
— wnetrze probki
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Rys. 16. Wptyw podwyzszonej temperatury dojrzewajgce-
go betonu na jego wytrzymatosc koricowg [10]

znaczna utrata wytrzymato$ci), zamarzajgca woda tworzy wta-
sne krysztaty, zawsze majace taki ksztatt, ze po ich rozmroze-
niu pozostaje we wnetrzu betonu mocno rozwinigta sie¢ kapi-
lar (rys. 14 i 15). Otrzymuje sie wtedy materiat konstrukcyjny
catkowicie niezabezpieczony, nieodporny na oddziatywanie
Srodowiska, wigc nietrwaty.

Szkodliwa moze by¢ takze zbyt wysoka temperatura dojrze-
wajgcego betonu. Negatywne skutki mogg objawic sig za-
sadniczo w dwéch postaciach. Pierwsza — to uszkodzona
mikrostruktura betonu, czyli mikrozarysowania wewnetrzne
powodowane przez zroznicowang rozszerzalnos¢ sktadni-
kdéw. Druga natomiast - to zmniejszenie stopnia hydratacji ce-
mentu (spoiwa) w pdzniejszym okresie dojrzewania w porow-
naniu z takim samym betonem dojrzewajgcym w warunkach
normalnych. Dajg one w zasadzie jeden wspolny negatywny
efekt — zmniejszajg wytrzymato$¢ koncowa betonu (rys. 16).
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Tabela 1. Dobor klasy pielegnacji wg PN-EN 13670 [5]

Klasa pie- | Klasa pie- | Klasa pie- | Klasa pie-
legnacji 1 | legnacji 2 | legnacji 3 | legnacji 4
Czas (h) 12 - - -
Procentowy
przyrost projekto-
wanej 28-dniowej - 35% 50% 70%
wytrzymatosci
charakterystycznej

Tabela 2. Minimalny czas pielegnacji betonu dla klasy
pielegnacji 2 {3} [4] — odpowiadajgcy przyrostowi przypo-
wierzchniowej wytrzymatosci betonu rownemu 35% {50%}
[70%)] projektowanej 28-dniowej wytrzymatosci charaktery-
stycznej (wg PN-EN 13670 [5])

Minimalny czas pielegnacji betonu (dni)
Tem;_)eralurg Rozwdj wytrzymatosci betonu
powierzchni —
betonu - r= ,( mi_ﬂﬂ?&)
t (°C) szybki sredni wolny
r=0,50 0,50=r=0,30 | 0,30 =r=>0,15
t=25 1,0 {1,5} [3] | 1,5{2,5}[5] | 2,53, 5} [6]
25>t=15 | 1,0{2,0} [5] 2,5 {4} [9] 5{7} [12]
15>1t=10 | 1,5{2,5}[7] 4 {7} [13] 8 {12} [21]
10>t=5 | 2,0{3,5}[9] 5 {9}[18] 11 {18} [30]

4. Podsumowanie

Najlepszg drogg do wymuszenia wtasciwie prowadzonej pie-
legnaciji i ochrony betonu powinny by¢ zapisy specyfikacji
projektowej. W zaleznosci od wymaganych warunkow pracy
konstrukcji (dobrane klasy ekspozycji) oraz rangi elementu
i przewidywanego harmonogramu jego obcigzania projektant
powinien wskaza¢ konieczng klase pielegnacii, ktora wska-
zuje czas jej trwania do momentu uzyskania odpowiedniego
poziomu wytrzymatosci. Pomocne w tym zakresie sg zapi-
sy normy PN-EN 13670 [5], ktére przedstawiono w tabeli 1.

Dla klas pielegnaciji 2, 3 i 4, gdzie wymaga sig uzyskania od-
powiednio 35, 50 lub 70% wytrzymatosci charakterystycznej,
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norma PN-EN 13670 [5] zaleca konieczne czasy pielegnacii
— zestawiono je w tabeli 2. Uzaleznione sg one od warunkow
temperaturowych dojrzewania betonu oraz od jego wiasciwo-
Sci. Nalezy zwroci¢ uwagge, ze do zaliczania czasu pielegnacii
uwzglednia sig tylko okres, gdy temperatura dojrzewajacego
betonu (jego powierzchni) to co najmniej +5°C. Natomiast jesli
chodzi o wptyw wtasciwosci betonu, to nalezy tutaj uwzglednié¢
tempo przyrastania wytrzymatosci, ustalane w ramach badan
wstepnych dla danej receptury. Uzaleznione ono jest przede
wszystkim od rodzaju i iloéci cementu w mieszance, ale tak-
Ze od rodzaju i ilosci dodatkow lub domieszek. Dla betonow
wolnych (np. z cementem CEM Il lub z duzg ilo$cig dodatku
popiotu lotnego) i niskich temperatur dojrzewania wymaga-
ny czas pielegnacji to nawet ponad 30 dni.

Referat byt wygtoszony na Ill Konferencji TECH-BUD’2017 nt. ,Nowoczesne
materiaty, techniki i technologie we wspotczesnym budownictwie”.
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