" Pielegnacja betonu

O Kazdy wbudowany beton wymaga pielegnacji. Szczegolnej
pielegnacji wymaga beton dojrzewajacy w warunkach innych

niz naturalne, ktore z reguty okreslane sg jako mieszczace sie
pomiedzy $rednimi dobowymi temperaturami w zakresie od +10°C
do +25°C, przy wysokiej wzglednej wilgotnosci powietrza na
poziomie 55-75%. Mamy okres letni, kiedy spodziewac sie¢ mozna
ekstremalnych warunkow, zwtaszcza temperaturowych. Warto
zatem przypomniec kilka podstawowych, praktycznych zasad
prowadzenia tego istotnego zabiegu technologicznego.
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Fot. 2. Zarysowania ptyty
mostowej wskutek skurczu
plastycznego

fot. Grzegorz Bajorek

Pielegnacja jest etapem dziatan technologicznych
zwigzanych z tworzeniem konstrukcji najczes-
ciej niedocenianym i najczesciej zaniechanym
w warunkach realizacji obiektu. A przeciez jest tak
samo wazna jak pozostate elementy technologii
betonu — poczawszy od opracowania odpowiedniej
receptury, poprzez procesy produkcyjne mieszanki
betonowej, jej transport, az do wbudowania i za-
geszczenia. Negatywne skutki braku pielegnacji
mogg by¢ bardzo istotne dla no$nosci konstrukcji,
jej uzytkowalno$ci czy trwatosci.
Cel i zakres koniecznej pielegnacji betonu najlepiej
scharakteryzowany jest w projekcie normy europej-
skiej ENV 13670-1 [1], gdzie zapisano w p. 8.5:
Beton we wczesnym okresie nalezy pielegnowac
i chroni¢:
* aby zminimalizowa¢ skurcz plastyczny
* aby zapewni¢ odpowiednig wytrzymatos¢ po-
wierzchniowg
e aby zapewni¢ odpowiednig trwatos¢ strefy po-
wierzchniowej
* przed zamarzaniem
* przed szkodliwymi drganiami, uderzeniami lub
uszkodzeniami.
Przesuszenie $wiezo dojrzewajgcego betonu po-
woduje nieodwracalne zahamowanie procesow
hydratacji. To skutkuje obnizeniem docelowej jego
wytrzymatosci, zbudowaniem struktury bardziej po-
rowatej, a tym samym mniej odpornej na czynniki
korozyjne. Czesto towarzyszacym zjawiskiem sa za-
rysowania czy nawet spekania betonu wynikajace
z nadmiernego skurczu twardnienia. Takie efekty,

Fot. 3. Peknigcie pfyty stropowej wskutek skurczu twardni?ania
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Fot. 1. Zarysowania wierzchniej warstwy posadzki przemystowej

oprocz obnizenia waloréw uzytkowych czy estetycz-
nych (fot. 1) moga zagraza¢ nawet no$nosci kon-
strukcji lub jej trwatosci (fot. 2, 3, 4). Mozliwosci
przesuszenia wbudowanego betonu sprzyja wysoka
temperatura otoczenia (zwtaszcza nastonecznienie),
niska wilgotno$¢ powietrza oraz wiatr. Odwrotnie,
duza wilgotno$¢ czy opady deszczu zabezpieczajg
go przed wysychaniem. Zdarza sie jednak, ze ro-
boty betonowe prowadzone sg w trakcie opadow
atmosferycznych albo wykonawca zaskakiwany jest
nagtymi zatamaniami pogody — w takiej sytuacji nie-
zabezpieczona powierzchnia betonu, ktéry nie roz-
poczaf jeszcze wigzac, narazona jest na uszkodzenia
mechaniczne od uderzen kropli deszczu i na rozmy-
wanie powierzchni (fot. 5). W robotach o duzych
odkrytych powierzchniach (nawierzchnie placéw,
drég, powierzchnie ptyt stropowych, fundamento-
wych) praktycznie niemozliwe jest szybkie i spraw-
ne ich zabezpieczenie (np. foliami, matami), gdyz
nie ma mozliwosci chodzenia po jeszcze migkkim
betonie. Podobnie, obnizone temperatury otoczenia
korzystnie wptywajg na spowolnienie wysychania.
Po osiggnieciu jednak temperatury zamarzania
wody doprowadzajg do uszkodzen wbudowanego
betonu, zwtaszcza powierzchniowych (fot. 6). Do
zarysowan $wiezo ufozonej mieszanki betonowej
mogg doprowadzi¢ Zle przygotowane deskowania
lub niedostatecznie zabezpieczone przed drganiami
(fot. 7). Moga by¢ takze powodowane nieréwno-
miernym rozkfadem temperatury w elemencie — be-
dacym efektem samoogrzewania betonu cieptem
hydratacji (zwtaszcza konstrukcje masywne) lub
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Fot. 4. Peknigcie Sciany zbiornika wskutek skurczu twardnienia
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ogrzewaniem ze zrédta zewnetrznego (np. promie-
niowanie stoneczne).

Jak przedstawiono powyzej, skutki braku ochrony
betonu mogg by¢ bardzo powazne. Jest ona zatem
konieczna. Planujac pielegnacje nalezy rozstrzyg-
na¢ dwie podstawowe kwestie — jakg nalezy zasto-
sowac metode oraz jak ona ma dtugo trwac.
Wybdr metody jest odpowiedzig na zagrozenie.
Jesli zagrozeniem jest przesuszenie betonu, nale-
zy go zabezpieczy¢ przed utratg wody zarobowe;.
W zaleznosci od rodzaju konstrukcji i mozliwosci
technicznych budowy mozemy zastosowac:

* pozostawienie betonu w deskowaniach (np. ele-

betonu stosuje sie preparaty zywiczne, trudne do
$ciagniecia, lub parafinowe, praktycznie samo-
ztuszczajace sie; ograniczeniem w stosowaniu
jest konieczno$¢ zdjecia warstw powtokowych
w przypadku dalszego betonowania konstrukcji
lub nanoszenia innych materiatéw na konstruk-
cje (np. zapraw, klejow, powfok malarskich itp.)
ochrona betonu przed odparowaniem wody jw.
przy pomocy arkuszy (pasm) folii PE; mniej sku-
teczna od preparatéw powtokowych z uwagi na
nieciggfo$¢ materiatu chronigcego; podatna na
zrywanie i przenoszenie przez wiatr; ogranicza
w pewnym zakresie swobode prowadzenia dal-

menty $cian, stupdw, zeber, podciggéw, ram,
stropdw, itp.) — o ile to mozliwe ze wzgledu na
duze koszty przetrzymywania deskowan

* nawilzanie powierzchni betonu poprzez polewa-
nie, a we wczesnej fazie dojrzewania wytacznie
poprzez zraszanie, by nie uszkodzi¢ mechanicznie
stabej powierzchni (np. gérne odkryte powierzch-
nie zabetonowanych elementéw jw., powierzchnie
posadzkowe, piyty itp.) — dos¢ trudne w realiza-
cji z uwagi na konieczny dostep do duzej ilosci
wody biezacej (koszty!) oraz wymagajace duzej
systematycznosci w powtarzaniu zabiegu, réwniez
po zakonczeniu zmiany roboczej, w weekendy
(zwtaszcza w warunkach ekstremalnych — wysoka
temperatura, nastonecznienie, wiatr); dodatkowe
zagrozenia to mozliwos¢ szoku termicznego dla
elementu konstrukcyjnego przy duzej réznicy tem-
peratur (zimna woda — rozgrzany element)
nawilzanie powierzchni betonu poprzez pole-
wanie i zatrzymanie wody przy pomocy wtoknin
(elementy jw.); moze by¢ inny materiat chtonny,
ale znacznie mniej wygodny w stosowaniu (np.
znane w przesztosci maty stomiane, piasek);
metoda znaczaco lepsza od poprzedniej — zde-
cydowanie zmniejsza czestotliwos$¢ polewania
oraz ilos¢ zuzywanej wody, minimalizuje moz-
liwos¢ zapomnienia o polewaniu — czas catko-
witego przesuszenia jest duzo dtuzszy niz dla
powierzchni odkrytej; bardzo czesto stosowana
w budownictwie mostowym (fot. 8)

zalewanie cafej powierzchni betonu wodg i state
utrzymywanie warstwy wody (np. ptyty denne
zbiornikéw, ptyty fundamentowe itp.); metoda
trudna w realizacji, gdyz wymaga dodatkowego
uksztattowania ,basenu”, np. poprzez obmuro-
wanie, utrudnia dalsze prowadzenie robdt, ale
ochrona jest skuteczna, zwfaszcza w zakresie
skurczu betonu — stad czesto stosowana w bu-
downictwie hydrotechnicznym

ochrona betonu przed odparowaniem wody
wprowadzonej do betonu na etapie jego wytwa-
rzania i wbudowywania poprzez pokrycie po-
wierzchni preparatami btonotwérczymi (zywicz-
nymi lub parafinowymi) — stosowana zwtaszcza
do pokrywania elementéw wielkopowierzchnio-
wych, np. posadzki (fot. 9), drogi, ptyty parkin-
gowe, ptyty lotniskowe (fot. 10); metoda bardzo
skuteczna, wykorzystujgca prostg zasade tech-
nologii betonu — ilos¢ wody wprowadzonej do
mieszanki betonowej w trakcie produkcji jest 3
do 4 razy wieksza od ilosci wody potrzebnej do

hydratacji cementu — wystarczy wiec zatrzymacé

ja we wnetrzu dojrzewajacego betonu; w zalez-
nosci od docelowego przeznaczenia powierzchni
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szych robdt.

Jesli zagrozeniem jest zbyt duze zréznicowanie

temperatury dojrzewajgcego betonu, nalezy za-

pewni¢, aby ciepto bedace efektem hydratacji byto
wyprowadzane w miare mozliwosci réwnomiernie

i swobodnie oraz aby element nie byt zbednie do-

grzewany zewnetrznym zrédtem ciepta (np. po-

przez promieniowanie stoneczne). Ochrona betonu

w tym zakresie ukierunkowana bedzie na:

* dobdr odpowiedniej receptury betonu (zwtasz-
cza w zakresie cementu — jego kalorycznosci,
dodatkéw mineralnych) w odniesieniu do rodza-
ju konstrukcji (zwtaszcza jej masywnosci)

* dobdr odpowiednich parametréw technologicz-
nych produkcji i wbudowywania betonu (zwtasz-
cza w zakresie temperatury mieszanki betono-
wej)

» ochrona powierzchni betonu poprzez ostoniecie:
folig (zabezpieczenie przed nieréwnomiernym
lub nadmiernym schtadzaniem wiatrem), folig
babelkowa (zabezpieczenie przed nadmierng
utratg ciepfa lub nadmiernym nagrzewaniem),
ptytami styropianowymi (skuteczniejsze zabez-
pieczenie jw.), czarng folig (dodatkowe dogrze-
wanie powierzchni betonu od promieniowania
stonecznego).

Pozostaje ustalenie czasu trwania pielegnacji.

W tym celu najsensowniejsze wydaje sie zacyto-

wanie wymagan wspomnianej wyzej normy [1].

Uzaleznia ona ustalenie czasu pielegnacji od na-

stepujacych czynnikow:

* klasy ekspozycji betonu wedtug wymagan nor-
my PN-EN 206-1:2003 [2], réwnoznacznych
z okre$lanymi przez projektanta konstrukcji we-
dfug PN-B-03264:2002 [3]

* temperatury powierzchni betonu

nia powierzchni parkingu
przed deszczem w trakcie
betonowania

fot. Grzegorz Bajorek

Fot. 6. Uszkodzenie po-
wierzchni wskutek przemro-
Zenia $wiezego betonu

fot. Grzegorz Bajorek

Fot. 7. Zarysowania remon-
towanej ptyty mostowej
wskutek drgari od sasied-
niego przesta w czasie
betonowania

Fot. 8. Zabezpieczenie
betonu widkning polewang
woda




Tablica 1. Minimalny okres pielegnacji dla klas innych niz X0 i XC1 wg [2]

2.

3. Dla temperatur ponizej 5°C

nie po 2 dniach f

cm2’

Minimalny okres pielegnacyjny, (w dniach) 2
Temperatura Rozwdj wytrzymatosci betonu 4
powierzchni betonu (f o/ F e =1
®,°C szybki Sredni powolny bardzo powolny
r=0,50 r=0,30 =015 r<0,15
t>25 1 1,5 2 3
25>t>15 1 2 3 )
15>t>10 2 4 7 10
10>t>5% 8 6 10 15
UWAGI:

1. Plus kazdy okres wigzania przekraczajacy 5 godzin.
Dopuszczalna jest interpolacja liniowa pomiedzy warto$ciami w wierszach.

kiedy temperatura jest ponizej 5°C.
. Rozwdj wytrzymatosci betonu jest mierzony stosunkiem $redniej wytrzymatosci na Sciska-
do $redniej wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach f
czonych na podstawie badan wstepnych lub opartych na wartosciach charakteryzujacych
beton o poréwnywalnym sktadzie.

czas trwania pielegnacji powinien by¢ zwigkszony o okres,

mogr WYZNa-

Tablica 2. Minimalny czas pielegnacji mokrej $wiezo utozonego betonu

Fot. 9. Zabezpieczenie pty-
ty posadzkowej preparatem
powfokowym

Minimalny czas pielegnacji
Warunki atmosferyczne Cement portlandzki| Cement portlandzki | Cement hutniczy
CEM | mieszany CEM 11 CEM Il
Silne nastonecznienie
Silny wiatr . . .
Wilgotno$¢ wzgledna powietrza 2 dni 4 dni S dni
<50%
Srednie nastonecznienie
Sredni wiatr . : :
Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza — el 4 dni
50-80%
Stabe nasfonecznienie
Staby wiatr . . .
Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza 1 @A SC S
>80%
e wskaznika rozwoju  wytrzymatosci  betonu

r= (f .,/ T,.¢) Okreslajacego stosunek wytrzy-
mafoséci 2-dniowej do wytrzymatosci 28-dnio-
wej, a wiec wyrazajacego w zasadzie mozliwosci
zastosowanego rodzaju cementu.
Dla betonéw narazonych na dziatanie czynnikéw
zewnetrznych wedtug klas XO lub XC1 (z praktycz-
nego punktu widzenia rzadko wystepujace) norma
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wskazuje minimalny czas trwania pielegnacji na
12 godzin, pod warunkiem ze wigzanie nie trwa
dtuzej niz 5 godzin oraz ze temperatura powierzch-
ni betonu jest >5°C.

W klasach innych niz XO lub XC1 beton powinien
by¢ pielegnowany do chwili, gdy wytrzymatosé
powierzchni betonu osiggnie co najmniej 50%
wymaganej wytrzymatosci na $ciskanie. Zatacznik
E (informacyjny) do normy [1] podaje (tablica 1)
sugerowane minimalne okresy pielegnacji zapew-
niajace spetnienie takiego warunku.

Z zalecen przedstawionych w tablicy 1 wyraznie wi-
dac, ze czas trwania pielegnacji moze siegng¢ nawet
kilkunastu dni. W podsumowaniu nalezy raz jeszcze
podkresli¢, ze jest to czas réwnie wazny jak czas
poswiecony wczesniejszym zabiegom technologicz-
nym zwigzanym z przygotowaniem i wbudowaniem
betonu. Szczegélnie wazny za$ dla betondéw o spe-
cjalnych wymaganiach ukierunkowanych na trwa-
tos¢ obiektu (wodoszczelno$é, mrozoodpornosé,
nasigkliwos¢). Pamieta¢ o tym musi oczywiscie wy-
konawca robot, ale powinno to by¢ sprecyzowane
takze na etapie projektu. Tworzac zalecenia (specy-
fikacje do projektu) mozna wykorzystywac¢ zasady
sformutowane w projekcie normy [1], ktéra dzieki
inicjatywie i staraniom Stowarzyszenia Producentéw
Betonu Towarowego zostata przettumaczona i jest
dostepna w zbiorach PKN.

Zawarte w tablicy 1 wymagania nie sg oczywiscie
trudne do interpretacji, ale wymagajg szczegétowe;j
wiedzy odno$nie temperatury dojrzewajgcego be-
tonu (konieczny monitoring) oraz wskaznika rozwo-
ju wytrzymatosci (ktory powinien by¢ ustalony na
etapie badan wstepnych). Warto wiec skorzystac¢
Z uproszczonej wersji takich zalecen podawanych
w poradnikach — zestawiono je w tablicy 2. Na
podstawie prostych skojarzen z opisem warunkow
pogodowych oraz ogdlnej wiedzy o betonie (zasto-
sowany rodzaj cementu) fatwo i szybko mozna zde-
cydowac o koniecznym czasie trwania pielegnacji.
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Fot. 10. Zal;ezpieczenie ptyty lotniskowej preparatem
powfokowym
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