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1. Wstep

Celem niniejszego artykutfu jest zwrdcenie szcze-
g6lnej uwagi na bardzo istotny etap wykonywania
betonu, jakim jest pielegnacja, i wskazanie jej klu-
czowego wptywu na ksztattowanie cech stwardnia-
tego betonu (rys. 1). Pielegnacja betonu jest nie-
zbednym etapem wykonywania kazdej konstrukcji
z betonu. Bez wtasciwej pielegnacji nie moze po-
wstac ,dobrej” jakosci beton, o wymaganych, spe-
cyfikowanych wtasciwosciach zapewniajacych uzy-
skanie odpowiedniej trwatosci.

wechnologis
wiykonani;

Trwato$¢ betonu w konstrukcji uwarunkowana jest
spefnieniem jakos$ciowych i iloSciowych warunkow
normowych wg PN-EN 206-1 [15] dotyczacych
doboru sktadu mieszanki betonowej w danej klasie
ekspozycji, jak rowniez zapewnieniem prawidtowe-
g0 wykonawstwa robé6t betonowych, w tym przede
wszystkim wtasciwej pielegnacji.

Ogdlnie przyjete w technologii betonu definicje
pielegnacji betonu [1, 2] okreélajg jg jako zabie-
gi podejmowane od chwili utozenia i zageszczenia
mieszanki betonowej, majace na celu zapewnie-
nie prawidtowego przebiegu proceséw hydratacji
cementu i w efekcie uzyskanie w okreslonym cza-
sie betonu o wymaganych wtfasciwosciach. Zabie-
gi te obejmujg utrzymanie odpowiedniej tempera-
tury i wilgotnosci betonu oraz jego ochrone przed
szkodliwymi oddziatywaniami, takimi jak np. czyn-
niki atmosferyczne i mechaniczne. Istotne znacze-
nie z punktu widzenia pielegnacji majg takze inne
dziatania, w tym tzw. pielegnacja wewnetrzna,
a takze oddziatywania na beton w okresie formo-
wania (np. $rodki antyadhezyjne do urzadzen for-
mujacych) oraz w okresie poczatkowego dojrzewa-
nia, np. wspomaganie dojrzewania betonu poprzez
obrdbke cieplng lub domieszki chemiczne, schta-
dzanie masywow betonowych (rys. 2).

2. Pielegnacja a trwato$¢ betonu

Prawidfowa pielegnacja betonu wptywa korzystnie
na jego trwatos$é. Beton niepielegnowany lub pie-
legnowany nieprawidtowo narazony jest na szereg
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zjawisk fizyko-chemicznych, ktérych konsekwencjg
jest ostabienie warstwy powierzchniowej. Zjawiska
te zwigzane sg z dwoma gtéwnymi czynnikami:
przeptywem wilgoci i przeptywem strumienia cie-
pta, przy czym skala zagrozen wynikajacych z kaz-
dego z tych czynnikéw zwigzana jest z warunka-
mi klimatycznymi. W warunkach wiosenno-letnich
(temperatura otoczenia ponad +10°C) dominujg-
ce sg zjawiska zwigzane z deficytem wody, przy
czym istotno$¢ zagadnienia ros$nie wraz ze wzro-
stem temperatury otoczenia, w ktérej prowadzo-
ne sg roboty betoniarskie, i wzrostem sity wiatru.
W warunkach zimowych zapewnienie wtasciwych
warunkéw wilgotnosciowych jest rownie wazne,
ale ponadto znaczenia nabiera pielegnacja ciepl-
na. W skrajnych przypadkach skutki ztej pielegna-
cji s dostrzegalne na pierwszy rzut oka, jednak
czesto wyglad powierzchni nie budzi powazniej-
szych zastrzezen, skutki za$ sg ukryte w struktu-
rze betonu i ujawniajg sie w trakcie jego eksplo-
atacji, powodujac pogorszenie trwafosci. Jednym
z gtéwnych efektéw tego typu jest wzrost porowa-
tosci warstwy powierzchniowej betonu (tzn. otuli-
ny zbrojenia), ktéra pogarsza jej wtasnosci ochron-
ne i szczelno$é (rys. 3).

W rezultacie, pogorszeniu ulegajg cechy mecha-
niczne warstwy przypowierzchniowej betonu
w konstrukcji (rys. 4) a takze cechy charakteryzu-
jace trwatosc, takie jak wodoszczelno$é, mrozood-
pornos$¢, odporno$¢ chemiczna, w tym odpornosc
na wnikanie chlorkéw i na karbonatyzacje. Wptyw
ten jest istotnie wiekszy w przypadku betonéw za-
wierajacych dodatki mineralne, stosowane jako za-
miennik czesci cementu a takze w przypadku ni-
skich wartosci wskaznika w/c, co przyktadowo zi-
lustrowano w odniesieniu do odpornosci na karbo-
natyzacje (rys. 5).

Przedstawione przyktady wskazuja, ze zaréwno
wiasciwy dobér metody jak i czasu trwania pie-
legnacji jest kluczowy ze wzgledu na zapewnie-
nie wymaganej trwatfosci betonu. Rodzaje i tech-
niki prowadzenia pielegnacji sg znane i opisane

porowatosc

zbrojenie

w wielu opracowaniach literaturowych [3,12] oraz
wytycznych i instrukcjach [4,5,6,7,8]. Mniej jed-
noznaczne sg natomiast zasady wyboru metody
i ustalania wtasciwego czasu trwania pielegnacji.
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Rys. 3. Wptyw pielegnacji
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Mozna zaryzykowac stwierdzenie, ze z punktu wi-
dzenia wtasciwych warunkoéw wilgotnosciowych,
im pielegnacja jest dtuzsza, tym lepiej dla jako-
éci betonu, niezaleznie od przyjetej metody, a na-
wet jej przedtuzenie ponad faktyczne potrzeby nie
moze przynies¢ skutkéw negatywnych.

Bardziej ztozony jest problem czasu trwania ochro-
ny cieplnej w warunkach zimowych, w ktérych za-
pobieganie zbyt szybkiemu wychtadzaniu betonu

Rys. 4. Wptyw pielegnacji

w wodzie (ozn. ,w” - linie
przerywane) i w komorze
klimatycznej (linie ciggte)

na wytrzymato$¢ na Sciska-

nie betondw o w/s = 0,48

z zawartoscig popiotéw lot-

nych od 15 do 55% masy
spoiwa [12]

Rys. 5. Wplyw skracania czasu pielegnacji wodnej na pogfebienie zasiegu karbonatyzacji betonéw z réznymi cementami i wskaZznikami woda/spoiwa (w/b);
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legnacji wodnej betonu, zas$ h, — glebokos¢ karbonatyzacji po 6 latach w przypadku n-dniowej pielggnacji wodnej betonu
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Tablica 1. Klasy pielegnacji wedtug [9]

Klasa pielegnacji Cecha kryterialna

Czas trwania w godzinach, przy zafozeniu, ze czas
wigzania nie przekracza 5 h, a temperatura po-
wierzchni betonu nie spada ponizej +5°C

Klasa 2 35%

Klasa 3 Prgcent’ v'vymalgane wﬁrzy' matos$ci charakterystycz: 50%
nej na $ciskanie po 28 dniach

Klasa 4 70%

Wartos¢ kryterium

Klasa 1 12 godzin

jest konieczne, ale jednoczes$nie zbyt intensywna
ochrona cieplna moze przynies$¢ niekiedy réwnie
zte efekty, co jej brak.
Wprowadzona w ostatnim czasie do stosowania
norma PN-EN 13670:2011 Wykonywanie kon-
strukcji z betonu zawiera tablice ustalajgce mini-
malny zalecany czas pielegnacji, przy zatozeniu jej
bezzwtocznego rozpoczynania po zakonczeniu za-
geszczania, w zaleznosci od:
* oczekiwanej wytrzymatosci na Sciskanie bezpo-
$rednio po zakonczeniu pielegnacji
* temperatury powierzchni betonu
* szybkosci rozwoju wytrzymatosci na $ciskanie
Jako kryterium gtéwne przyjeto wytrzymatosé po
zakonczeniu pielegnacji, wyrazong jako procent
oczekiwanej wytrzymatosci charakterystycznej
(28-dniowej) betonu. Stafo sig to podstawg wpro-
wadzenia 4 klas pielegnacji (tablica 1), obejmuja-
cych przypadki, kiedy tuz po pielegnacji wymaga-
ne jest osiggniecie 35, 50 lub 70% fck'cubeck'cyI (kla-
sy 2+4), badz wymaganie co do wczesnej wytrzy-
mafosci nie jest formutowane (klasa 1).
Dla kazdej z klas podano minimalne zalecane cza-
sy trwania pielegnacji w funkcji temperatury po-
wierzchni betonu i szybkos$ci rozwoju wytrzyma-
tosci. Zalecenia normy odnos$nie czasu pielegnacji
nie biorg pod uwage rodzaju dziaftan pielegnacyj-
nych (np.: ochrona wilgotno$ciowa czy cieplna?),
zatem mozna przyjaé, ze sg one stosowalne w obu
przypadkach. Interpretacja zalecen normowych
jest o tyle trudna, ze nie zawierajg one zadnych od-
niesien do temperatury powietrza w otoczeniu be-
tonu a jedynie do temperatury powierzchni beto-
nu. Ponadto nie jest okreslone, w jakim momen-
cie nalezy zmierzy¢ temperature powierzchni beto-
nu w celu ustalenia czasu trwania pielegnacji. Zda-

Tablica 2. Kryteria wybo-
ru klasy pielegnacji betonu
przyktadowych konstrukcji

Warunki ekspozycji betonu na czynniki agre-

Warunki obcigzenia betonu w okresie doj- spiege iy il el

rzewania (przed 28. dniem)

XF, XA, XS, XD, XM,

s Xc2-c4

Klasa 1 lub 2 Klasa 2
Fundamenty i pod-
budowy zabezpieczo-
ne powierzchniowo lub
w gruntach nieagre-
sywnych

Konstrukcje masywne,

np. hydrotechniczne,

fundamenty w grun-
tach agresywnych

Obciazenie nie wystepuje;
brak wymagan co do wczesnej wytrzymatosci

Wystepuje obcigzenie niewielkie (do 30% Klasa 2 Klasa 3
w stosunku do uzytkowego) lub w specyfika-
cji sformutowano podwyzszone wymagania Sciany konstrukcyjne i niekonstrukcyjne, stupy,

w zakresie wczesnej wytrzymatosci mury oporowe, posadzki, nawierzchnie

Wystepuje znaczne obcigzenie (>30% w sto- Klasa 4 Klasa 4
sunku do uzytkowego); konieczne stosowa-
nie dodatkowych podpar¢ tymczasowych lub
w specyfikacji sformutowano wysokie wyma-

gania w zakresie wytrzymatosci wczesnej

Ptyty stropowe, balkonowe, belki, schody

niem autoréw, powinien to by¢ pomiar w chwili za-
konhczenia zageszczania, ale rozwazany moze byc¢
takze pomiar w chwili rozpoczynania pielegnacji
(lub pielegnacji tymczasowej, jesli jest stosowana).
Wedtug zapiséw normowych: ,po zageszczaniu
i wykoriczeniu powierzchni betonu, powierzchnia
ta powinna by¢ bezzwfocznie poddana pielgegna-
cji” [9], zatem w intencji autoréw normy zakon-
czenie zageszczania i rozpoczecie pielegnacji jest
to ten sam moment. Z praktyki wiadomo jednak,
ze okres pomiedzy zakonczeniem zageszczania
a rozpoczeciem pielegnacji zalezy m.in. od przyje-
tej techniki dziatan ochronnych i w skrajnym przy-
padku wynosi nawet kilka godzin, co moze istotnie
zmieni¢ wynik normowego wnioskowania o mini-
malnym czasie pielegnacji. Warto ponadto zwrécié
uwage, ze pominiecie w normowym ujeciu tempe-
ratury powietrza prowadzi¢ moze do niebezpiecz-
nych decyzji o zbyt krétkiej pielegnacji w okresie
niskich temperatur, pomimo zapisu o przedfuza-
niu pielegnacji o okres, w ktérym temperatura po-
wierzchni betonu jest nizsza niz +5°C.
Norma nie podaje zadnych wskazéwek ani przy-
ktadow, ktére mogtyby utatwié decyzje o wyborze
klasy pielegnacji. Formufowanie wymagania co do
wytrzymatosci tuz po pielegnacji nie jest jak dotad
powszechne w specyfikacjach technicznych beto-
nu, zwtaszcza ze nie mozna tego utozsamia¢ z wy-
magang wytrzymatoscig rozformowania. Zdaniem
autoréw, konieczne jest opracowanie prostych za-
lecen do wyboru klasy pielegnacji. Jako podsta-
wowe Kryteria tego wyboru mozna przyja¢, oprécz
normowego:
A. procentu wymaganej wytrzymatosci charaktery-
stycznej uzyskiwanej po pielegnacji,
takze dodatkowe:
B.stan obcigzenia elementu w okresie dojrzewania
C.wymagang klase ekspozycji betonu w okresie
eksploatacji.
Podobne podejscie do kryteridw ustalania czasu
pielegnacji prezentowane jest w wytycznych ACI
306 Cold weather concreting (5), odnosi sie jed-
nak tylko do ochrony w okresie zimowym. Tak
przyjete kryteria wyboru klasy pielegnacji pozwa-
lajg uwzgledni¢ przy jej doborze zaréwno dorazng
funkcje pielegnacji (wczesna wytrzymatos$é, ogra-
niczenie skutkéw skurczu) jak i jej funkcje dtugo-
terminowa (poprawa trwafosci warstwy przypo-
wierzchniowej).
Propozycje sposobu wyboru klasy pielegnacji w za-
leznosci od przyjetych kryteriow wraz z przyktada-
mi konstrukcji, dla ktérych podejscie to mogtoby
by¢ zastosowane przedstawiono w tablicy 2. Jest
to propozycja wstepna i ma charakter dos¢ ogolny.
Mozliwo$¢ praktycznego stosowania takiego po-
dejscia jest uwarunkowana opracowaniem zasad
ustalania wymaganej wytrzymatosci tuz po piele-
gnacji oraz uszczegotowieniem kryteriow i petniej-
szym opracowaniem uniwersalnych przyktaddw,
utatwiajgcych dobdr czasu pielegnacji.
Zaréwno ujecie normowe wg PN EN 13670 [9],
jak i przedstawiona w artykule propozycja nie
uwzgledniajg zagadnienia doboru rodzaju pielegna-
cji, w tym zwtaszcza metody (mokra lub powto-
kowa) i techniki (np. okresowe polewanie, bariera
wodna, folia w ptynie, folia w arkuszach itp.) piele-
gnacji wilgotnosciowej. Przyktadowe zalecenia do
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wyboru metody i techniki pielegnacji wilgotnoscio-
wej w warunkach letnich przedstawiono na rys. 6
Coraz czesciej wykorzystuje sie dodatkowe narze-
dzia stuzace wtasciwemu dobraniu warunkéw roz-
deskowania konstrukcji z betonu jak i odpowied-
niej pielegnacji. Jednym z nich jest kontrola prze-
biegu dojrzewania i twardnienia betonu w kon-
strukcji za pomocg czujnikéw temperatury zatopio-
nych w przekroju betonowanego elementu (rys. 7).
Na podstawie zarejestrowanych temperatur beto-
nu i temperatury zewnetrznej mozna prognozowac
warunki rozwoju wytrzymatosci, jak réwniez oce-
ni¢ wtasciwy czas rozdeskowania konstrukcji, aby
nie doprowadzi¢ do ,,szoku termicznego”. Przepro-
wadzony monitoring przebiegu temperatury w doj-
rzewajacym typowym elemencie konstrukcji moze
by¢ wykorzystany do ustalenia zasad pielegnacji
betonu w technologicznie podobnych elementach
obiektu.

3. Pielegnacja prébek normowych a ocena trwa-
tosci betonu w konstrukcji

Znaczenie pielegnacji dla trwatos$ci betonu jest wy-
raznie widoczne w odniesieniu do wynikéw badan
prébek betonowych dojrzewajacych w réznych wa-
runkach. Normowe zasady pielegnacji probek od-
niesione sg przede wszystkim do badan wytrzyma-
tosci betonu (norma PN-EN 12390-2 [11]), przy
czym, z zasady, oceny klasy wytrzymatosci betonu
dokonuje sig na podstawie badania wytrzymatosci
na $ciskanie prébek przechowywanych i pielegno-
wanych w normowych warunkach laboratoryjnych
[11]. W konstrukcji za$ beton dojrzewa w innych
warunkach wilgotnosciowych i cieplnych, i nawet
przy najbardziej odpowiedniej pielegnacji warunki
te dla betonu sg rézne od laboratoryjnych. W kon-
sekwencji, beton w konstrukcji charakteryzuje sie
stabszymi cechami fizykomechanicznymi i zwigza-
nymi z budowg struktury materiatu, w tym szczel-

Rys. 6. Zalecenia do wybo-
ru metody pielegnacji wil-

gotnosciowej w warunkach
letnich

Rys. 7. Przyktadowe wyni-
ki monitoringu przebiegu
temperatur w dojrzewajg-
cym elemencie wykonanym
z betonu klasy wytrzymato-
sci C40/50
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Rys. 8. Przyktady niepra-
widfowego przechowywania
prébek na budowie
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noscig, w poréwnaniu z takim samym betonem,
ale w postaci prébek dojrzewajgcych w warun-
kach normowych. Tak wiec w prawidtowo wykona-
nej prébce betonowej nie tylko cechy wytrzymato-
Sciowe ale i parametry trwato$ci mogg byc¢ znacza-
co lepsze niz w konstrukcji. Wedtug [10] wynika
to z szeregu czynnikdw, z ktérych obok pielggnaciji
nalezy wymieni¢ stopien zaggszczenia oraz wptyw
lokalizacji obszaru, w ktérym okresla sie wytrzy-
matos$¢ (wraz z wysokoscig przekroju betonowe-
go wytrzymatos¢ maleje w kierunku gory przekro-
ju i moze byé¢ mniejsza do 25% na gérze niz na
dole przekroju elementu — nawet ptyty [101). We-
dtug tej samej normy stosunek charakterystycz-
nej wytrzymatosci na $ciskanie betonu w konstruk-
cji do charakterystycznej wytrzymatosci znorma-
lizowanych probek do badan (f .. . /f cuve) WY-
nosi 0,85 (gdzie 0,85 jest cze$cig wspdtczynnika
bezpieczenstwa yc wedtug EN 1992-1-1:2004).
Z pewnoscig ma to réwniez przetozenie na rela-
cje wtasnosci opisujacych trwatos$¢ betonu w préb-
kach normowych i w konstrukcji.

Prébki do badan wytrzymatosci powinny by¢ wy-
konywane zgodnie z normg [11]. Zasady poda-
ne w tej normie sg wykorzystywane w odniesie-
niu do prébek betonowych formowanych w celu
badania wielu innych cech, takich jak wodosz-
czelno$¢, mrozoodpornosé i inne miary trwato-
éci. Norma ta przewiduje odpowiednie formowa-
nie, zgeszczanie mieszanki, pielegnacje i trans-
port prébek do badan. Probki po zaformowaniu
powinny pozostawa¢ w formach przez minimum
16 godzin (jednak nie dfuzej niz 3 dni) w tempe-
raturze (20+5)°C, zabezpieczone przed wstrza-
sami, drganiami i utratg wilgoci. W tym czasie
nie moga by¢ transportowane. Po wyjeciu z for-
my prébki nalezy, az do momentu badania, piele-
gnowaé w wodzie o temperaturze (20+2)°C lub
w komorze klimatycznej o temp. (20+2)°C i wil-
gotnosci wzglednej >95%. Transport probek jest
mozliwy przy zachowaniu wymaganej temperatu-
ry i zabezpieczeniu przed utratg wilgoci poprzez
odpowiednie przykrywanie mokrymi tkaninami
lub przewozenie probek w szczelnych workach
lub pojemnikach z woda.

Takich warunkéw z pewnoscig nie da sie zapew-
ni¢ betonowi w konstrukcji, ale oczywiste jest, ze
im gorzej bedzie pielegnowany beton konstrukcji,
tym rozbiezno$¢ pomigdzy wtasciwosciami beto-
nu w prébkach normowych i w konstrukcji bedzie
wieksza.

Warto jednocze$nie zwréci¢ uwage, ze w kwestii
przechowywania i pielegnacji, jak i transportu pro-

bek do badan zdarza sie w wykonawstwie wiele
nieprawidtowos$ci. Na budowie nie przyktada sig
nalezytej wagi do zalecen wymaganych tempera-
tur i wilgotnosci. Czesto probki sg przechowywane
w przypadkowych, ogélnie dostepnych miejscach,
narazone na silne nastonecznienie, wysychanie lub
przemarzanie (rys. 8). Nastepnie na podstawie ba-
dan tak przechowywanych i pielegnowanych pré-
bek oceniana jest zgodno$¢ z wymagang klasg wy-
trzymatos$ci czy innymi cechami betonu. Zdarza sig
réwniez, ze probki sg transportowane z miejsca
betonowania zaraz po ich zaformowaniu lub po za-
ledwie kilku godzinach, co negatywnie wptywa na
wyniki uzyskanych badan. Wszystkie te uchybie-
nia prowadza do btednej oceny wfasciwosci wbu-
dowanego betonu, okres$lanych na znormalizowa-
nych prébkach, i prowadzi niejednokrotnie do sy-
tuacji spornych.

4. Podsumowanie

Pielegnacja jest istotnym elementem wykonywania
betonu, zaréwno w prébkach laboratoryjnych jak
i w konstrukcji. Wtasciwy dobdr metody pielegna-
cji (techniki i czasu) podyktowany powinien by¢
uwarunkowaniami wynikajgcymi z rozwigzan ma-
teriafowych i ograniczen technologicznych dotycza-
cych rozpatrywanego obiektu z betonu.
Specyfikacja betonu i projekt technologiczny wyko-
nania elementu z betonu powinny zawiera¢ zale-
cenia dotyczace przebiegu pielegnacji. Klasy piele-
gnacji podane w normie [9] mogg stanowi¢ punkt
wyijscia do sformutowania tych zalecen, ale samo
podanie klasy pielegnacji wedtug [9], bez uszcze-
gbtowienia wymagan w odniesieniu do konkretnej
realizacji i sprecyzowania techniki pielegnacji, jest
niewystarczajace.

Wybdr wtasciwej klasy pielegnacji jest zadaniem
nietatwym, ze wzgledu na trudno$¢ oszacowania
przez specyfikujacego oczekiwan co do cech fizy-
komechanicznych bezposrednio po zakonczeniu
pielegnacji.

Zakres zagadnien podjety w tym opracowaniu sta-
nowi przyczynek do podjecia dziatan zmierzaja-
cych do opracowania kompleksowych wytycznych
projektowania i prowadzenia pielegnacji betonu.
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