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arunkiem zapewnienia trwa-

tosci betonu jest prawidtowa

pielggnacja. Beton niepielg-

gnowany lub pielggnowany
nieprawidlowo ma ostabiona warstwe po-
wierzchniowa. Wynika to z fizykochemicz-
nych zjawisk, zwiazanych z przeptywem
wilgoci oraz strumienia ciepta, przy czym
skala zagrozen wynikajacych z kazdego
z tych czynnikdw zwiazana jest z warunka-
mi klimatycznymi. W temperaturze otocze-
nia ponad +10 °C dominuja zjawiska zwia-
zane z niedostatkiem wilgoci, przy czym
ewentualne skutki bledéw sa tym grozniej-
sze, im wyzsza temperatura otoczenia,
w ktorej prowadzone sa roboty betoniarskie
i im wigksza sita wiatru. W obnizonej tem-
peraturze zapewnienie wlasciwych warun-
kow wilgotnosciowych jest rownie wazne,
ale znaczenia nabiera pielggnacja cieplna.
W ekstremalnych przypadkach efekty ble-
doéw pielggnacji moga by¢ zauwazone
w krotkim czasie, czgsto jednak sa ukryte
w strukturze betonu i ujawniaja sig podczas
jego eksploatacji, zmniejszajac trwalosc.
Jednym z gtéwnych defektow jest wzrost
porowatosci warstwy powierzchniowej be-
tonu (tzn. otuliny zbrojenia), ktéra pogarsza
jej wlasciwosci ochronne i szczelnosé [1].
W efekcie pogorszeniu ulegaja cechy me-
chaniczne warstwy przypowierzchniowej
betonu, a takze wodoszczelnos¢, mrozood-
pornos¢, odpornos¢ chemiczna, w tym od-
porno$¢ na wnikanie chlorkéw i karbonaty-
zacje. Wplyw ten jest wigkszy w przypad-
ku betondéw zawierajacych dodatki mine-
ralne, stosowane jako zamiennik czgsci ce-
mentu. Istotny jest takze poziom wskazni-
ka w/c: w przypadku $redniej i matej jego
warto$ci rola pielggnacji jest szczegolnie
wazna ze wzgledu na uzyskanie optymalne;j
struktury  warstwy powierzchniowej,
a w przypadku duzego w/c rola pielegnacji
maleje [2].
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Ocena wplywu
klasy pielegnacji na wybrane
wlasciwosci eksploatacyjne betonu

Zasady pielegnacji betonu
wg PN-EN 13670:2011

Zgodnie z PN-EN 13670:2011 [3] mtody
beton powinien by¢ pielggnowany, aby zmi-
nimalizowac¢ skurcz plastyczny, zapewni¢ od-
powiednia wytrzymato$¢ powierzchniowa
oraz trwalo$¢ strefy powierzchniowe;j. Piele-
gnacja powinna obejmowac ochrong betonu
przed szkodliwymi warunkami atmosferycz-
nymi, zamarzaniem, drganiami, uderzeniami
oraz uszkodzeniami. Metoda pielggnacji po-
winna by¢ tak dobrana, aby chroni¢ beton
przed zbyt szybkim odparowywaniem wody
z powierzchni lub utrzymywac powierzchnig
wilgotna [10]. Pielggnacja naturalna jest wy-
starczajaca, jesli podczas wymaganego jej
okresu parowanie z powierzchni betonu za-
chodzi z mata predkoscia, np. podczas wilgot-
nej, deszczowej lub mglistej pogody.

Powierzchnia betonu powinna by¢ pod-
dana pielggnacji bezzwlocznie po zagesz-
czeniu 1 wykonczeniu [4]. Czas pielggnacji
zalezy od oczekiwanego poziomu wytrzy-
matosci betonu odniesionego do wytrzy-
matosci charakterystycznej po 28 dniach.
W PN-EN 13670: 2011 wyszczegdlniono,
wg tego kryterium, trzy klasy pielegna-
cjiz 2, 3i4 (tabela 1). Przewidziano takze
wariant zminimalizowanego przebiegu
pielggnacji (klasa 1), w ktéorym nie zakta-
da si¢ wymaganej wytrzymatosci po piele-
gnacji, a jej okres jest ograniczony do 12 h.
Wybdr klasy pielggnacji powinien wyni-
kac¢ takze z klasy ekspozycji, sktadu beto-
nu oraz grubosci otuliny zbrojenia. Wazne
sa rowniez warunki klimatyczne i masyw-
nos¢ elementow. Szczegdtowe kryteria wy-
boru klasy pielggnacji nie sa jednak sprecy-
zowane, co powoduje, ze w specyfikacjach

Tabela 1. Klasy pielegnacji

Kl 0 l .o

Charakterystyka asa pielegnacji
1(2(3](4

Czas (godziny) 12 |NA [NA |NA

Procent wymaganej wytrzymatosci
charakterystycznej na ciskanie po  |[NA| 35 | 50 | 70
28 dniach

NA — nie stosuje sie

technicznych zalecana klasa pielggnacji nie
jest specyfikowana, pomimo iz takie wy-
maganie sformutowano w normie. Okre-
$lenie klasy pielggnacji pozwala wyzna-
czy¢ (wg tabel F1, F2 i F3 w zalaczniku F
PN-EN 13670: 2011) minimalny czas pie-
lggnacji, w zalezno$ci od temperatury po-
wierzchni betonu i szybkos$ci rozwoju wy-
trzymatosci na $ciskanie 7:

f2

r=pe )

gdzie:

A T . .
21 /% — wytrzymalo$ci na $ciskanie odpowied

nio po 2128 dniach dojrzewania w warunkach la-
boratoryjnych.

Naszym zdaniem klasa 1 pielegnacji nie
powinna by¢ zalecana w wigkszosci przypad-
kow, poniewaz pielegnowanie przez 12 h jest
niewystarczajace do uzyskania wlasciwe;j ja-
kosci przypowierzchniowej warstwy betonu.
Wybor tej klasy pielegnacji jest uzasadniony
w przypadku betonu przeznaczonego do eks-
ploatacji w srodowisku nieagresywnym. Do-
konanie wyboru klasy pielggnacji 2, 3 lub 4
zuwagi na oczekiwana wytrzymalo$¢ na sci-
skanie bezposrednio po pielggnacji, wymaga
uwzglednienia uwarunkowan doraznych (hi-
storia obcigzenia elementu w okresie dojrze-
wania zarOwno cigzarem wlasnym, jak i ob-
cigzeniem zewngtrznym) oraz dtugotermino-
wych (klasa ekspozycji betonu). Propozycje
kryteriow szczegbtowych wyboru klasy pie-
lggnacji, z uwagi na wymagang wytrzyma-
o$¢ na $ciskanie bezposrednio po pielggna-
cji, przedstawiono w [2].

Osobnym zagadnieniem jest interpretacja
normowego zapisu o wyborze klasy piele-
gnacji w zaleznosci od temperatury po-
wierzchni betonu. W normie nie sprecyzo-
wano ani terminu, ani sposobu, ani miejsca
pomiaru temperatury. Naszym zdaniem po-
winno w tym wypadku chodzi¢ o tempera-
turg powietrza tuz nad powierzchnia betonu,
ktora ma by¢ pielggnowana, mierzona bez-
posrednio po zakonczeniu dziatan technolo-
gicznych (betonowanie, zaggszczanie itp.),
tzn. w chwili kiedy najkorzystniej byloby
rozpoczynac pielggnacje (nawet jesli rozpo-



czecie to nie jest mozliwe z uwagi na ogra-
niczenia przyjetej techniki pielggnacji). Do-
konanie wyboru klasy pielggnacji betonu nie
determinuje metody pielegnacji betonu, a je-
dynie czas jej trwania.

Zgodnie z PN-EN 13670:2011 moga
by¢ stosowane nastepujace metody pie-
legnacji: pozostawienie deskowania na
miejscu; pokrycie powierzchni betonu pa-
roszczelnymi powtokami, zabezpieczony-
mi przed wysychaniem przy krawedziach
i ztaczach; uktadanie mokrych mat na po-
wierzchni i zabezpieczenie ich przed wy-
sychaniem; utrzymywanie powierzchni
betonu w stanie wilgotnym przez uzycie
wody oraz stosowanie preparatow pielg-
gnujacych o ustalonej skutecznosci. Moz-
na rowniez stosowa¢ inne metody pielg-
gnacji o podobnej efektywnosci.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze ujg-
cie normowe odnosi zagadnienie pielegnacji
betonu jedynie do wytrzymatosci na sciska-
nie bezposrednio po zakonczeniu pielggnacji.
Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze wybor kla-
sy pielegnacji powinien by¢ zwiazany takze
z wymaganiami dotyczacymi trwatosci beto-
nu. Czas pielggnacji, wystarczajacy z uwagi
na wymagana wytrzymatos¢ po jej zakoncze-
niu, moze nie by¢ wystarczajacy z punktu wi-
dzenia wymagan dotyczacych wodoszczel-
nosci, mrozoodpornosci i innych cech $cisle
zwiazanych z jakoscia i szczelnoscia warstwy
powierzchniowej betonu [5]. Nalezy sadzi¢,
ze wplyw czasu trwania pielggnacji wilgotno-
$ciowej na te cechy moze by¢ wigkszy niz
na wytrzymato$¢ na $ciskanie.

Wplyw klasy pielegnaciji
na wytrzymatos¢

na sciskanie, nasigkliwos¢
i wodoszczelnos¢

Badania wykonano na probkach z beto-
noéw klasy wytrzymatosci C25/30, z cemen-
tami CEM 1 32, R oraz CEM 1I/ B-V 32,5 R
— HRS z tej samej cementowni oraz z zwi-
rowymi kruszywami frakcjonowanymi
o uziarnieniu do 16 mm, bez stosowania do-
mieszek chemicznych. Celem badan byto
okreslenie wptywu dwoch skrajnych wa-
riantow pielggnacji betonu wg normy
PN-EN 13670:2011 [7] (tablica 4 w normie),
tj. klasy 1 i klasy 4 na wybrane cechy beto-
nu. Taki plan badan pozwolil wykaza¢ za-
réwno znaczenie klasy pielegnacji w ksztat-
towaniu cech betonu, jak i fakt, ze klasa pie-
legnacji 1 jest z reguty niewystarczajaca
do osiagnigcia satysfakcjonujacej jakosci be-
tonu. Czas trwania pielggnacji w przypadku
klasy 4 (tablica F. 3 w normie) okreslono dla

przyjetej w badaniach temperatury po-
wierzchni betonu (ok. 25 °C) i rozwoju wy-
trzymato$ci na $ciskanie wyznaczonego
na podstawie wynikow z badan wstepnych,
ktory dla obu betondéw sklasyfikowano jako
szybki (tabela 2). Zgodnie z PN-EN 13670:2011
rozwoj wytrzymatosci na Sciskanie jest szyb-
ki, jesli > 0,5. W takim przypadku minimal-
ny czas pielegnacji wg klasy 4 wynosi 3 dni.
Tabela 2. Rozwo6j wytrzymatosci beto-
nu na sciskanie

Rodzaj cementu

WhaSelwost | N132,5 R CEM I/ B-V 32,5 R-HSR
12 21,6 19.6
Z 369 ki
ey |08 e

Probki zaformowane wg PN-EN 12390-2
przykryto folia, umieszczono w komorze
o temperaturze ok. 25 °C i RH ok. 95% i roz-
formowano po 24 h. Pielggnacja probek po-
legata na ich przechowywaniu w tych samych
warunkach i przykryciu wilgotna tkaning
przez caly okres pielggnacji. Przebieg dojrze-
wania probek i zakres badan cech betonu
przedstawiono w tabeli 3. Betony zaprojek-
towano przy zatozeniu klasy wytrzymato$ci
na $ciskanie C20/25 oraz klasy konsystencji
wg metody opadu stozka S1 (tabela 4).

Tabela 3. Przebieg i zakres badan

% zalozo- | Temp.
Klasa e WYtrzy-{ dojrze- | oo 0 | pyye
jele- maloSci | wania pieleg-| dojrze- Badane
PIEYE" | g dnio- podczas e || rni cechy
snacjt wejpo | pieleg- 1
pielegnacji| nacji
min. | warunki po-
12h |wietrzno-su-| /2
1 - ~25°C| (przy- | che, temp. N,
jeto | od+10°C W
~24h)| do+20°C
3. 8. £28.
4 70 ~25°C|3 doby jw. S N5IE
WL

135 %, f° - wytrzymato$¢ na Sciskanie badana na prébkach
o wymiarach 100 x 100 x 100 mm po 3, 28 i 90 dniach dojrze-
wania wg PN-EN 12390-3:2011 [7];

N* — nasiakliwo$¢ betonu badana na probkach o wymiarach
100 x 100 x 100 mm po 28 dniach dojrzewania wg PN-88/B-06250
p. 6.4 [8];

WA, W — glebokosé penetracji wody pod cisnieniem badana na prob-
kach o wymiarach 150 x 150 x 150 mm po 28 i 90 dniach dojrzewa-
nia wg PN-EN 12390-8: 2011 [9].

Tabela 4. Sktad mieszanek betonowych

Skladnik Tlos¢ skladnika [kg/m?]

Cement 330
Piasek 680
Zwir 2/4 mm 230
Zwir 4/8 mm 410
Zwir 8/16 mm 570
Woda 170

Wiasciwosci Rodzaj cementu
mieszanki betonowej (LB CELALYLA7

325R | 32,5R-HSR

Opad stozka [mm] 30 35
Gestos¢ [kg/m?] 2340 2351
Zawarto$¢ powietrza [%] 1,9 1,8

Wyniki badan

Badania wytrzymato$ci na $ciskanie, wo-
doszczelnosci i nasiakliwo$ci betonu pro-
wadzono w odniesieniu do dwoch skrajnych
wariantow pielegnacji, tj. klasy 1 i klasy 4
(tabela 5).

Niezaleznie od rodzaju zastosowanego
cementu bezposrednio po pielegnacji klasy 4
prowadzonej przez 3 dni uzyskano oczeki-
wany poziom wytrzymalosci, tzn. nie mniej
niz 70% wytrzymatosci charakterystycznej
na $ciskanie (rysunek 1). Jednoczesnie pie-
legnacja klasy 1 prowadzona przez 12 h,
spowodowala obnizenie wytrzymato$ci
3-dniowej o 20 — 30%, zaleznie od rodzaju
cementu (wigksze obnizenie w przypadku
cementu CEM II).

Po 28 dniach dojrzewania w warunkach
naturalnych betony poddane pielggnacji kla-
sy 4 uzyskaly wyzsza wytrzymatos$¢ niz te
same betony pielggnowane wg klasy 1 (ry-
sunek 2). Roznica ta wyniosta 20% w przy-
padku betonu z cementem portlandzkim
125% w przypadku betonu z cementem por-
tlandzkim wielosktadnikowym (popioto-
wym). Niemniej jednak, niezaleznie od kla-
sy pielegnacji, wszystkie betony po 28
dniach uzyskaly wytrzymato$¢ wigksza niz

zatozona minimalna wytrzymato$¢ charak-
terystyczna rowna 30 MPa (rysunek 2).
W przypadku przyjecia klasy pielggnacii 1
wytrzymato$¢ po 28 dniach byta wigksza
od charakterystycznej zaledwie o 8 — 9%,
za$ w przypadku klasy pielggnacji 4 —o0 30
— 37%. Nie stwierdzono istotnych roznic
w wynikach badania nasiakliwos$ci maso-
wej betonow, roznie pielegnowanych (ry-
sunek 3). Rozrzut wynikow badania nasia-
kliwosci betonu pielegnowanego wg wy-
magan klasy 1 i 4 nie przekroczyt 0,1%,
w przypadku obu cementow.

Badania wykazaly istotny wplyw klasy
pielegnacji na wynik badania glgbokosci
whnikania wody pod ci$nieniem. Zgodnie
z oczekiwaniami nieznacznie lepsze wy-
niki badania (lepsza wodoszczelnosc)
uzyskano w przypadku betonéw z cemen-

tem popiotowym, ale réznica w glgbokosci
wniknigcia wody nie przekroczyta 20%,
niezaleznie od klasy pielggnacji. Znaczne
roznice uzyskano natomiast w przypadku
betonu pielggnowanego wg wymagan kla-
sy 1 iklasy 4 (rysunek 4). W przypadku be-
tonu z cementem CEM I probki pielggno-
wane wg klasy 1 po 28 dniach przeciekaly
(glebokos¢ wniknigcia wody — 150 mm),
natomiast probki pielegnowane wg klasy 4
wykazaty $rednig glebokos¢ wniknigcia
wody 66 mm, tj. o ok. 60% mniejsza.
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Tabela 5. Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie i nasigkliwosci betonu

Wytrzymaloé na Wytrzymalo$¢ na $ciskanie [MPa]
Sciskanie odpowiednio! CEMI325R CEM II/ B-V 32,5 R-HSR
po 3,28 90 dniach | Kiasa pielegnacji 1 | Klasa pielegnacji 4 | Klasa pielegnacji 1 | Klasa pielegnacji 4
f 174 21,7 15,8 232
1 32,4 39,1 32,7 41,1
£ = 41,2 = 45,6
Nasigkliwos¢ [%]
Nasigkliwos¢ CEMI325R CEM I/ B-V 32,5 R-HSR
po 28 dniach
Klasa pielegnacji 1 | Klasa pielegnacji 4 | Klasa pielegnacji 1 | Klasa pielegnacji 4
N® 57 5.8 54 54
A Wytrzymalos¢ po pielggnacji A Glegbokos¢ penetracji wody pod ci$nieniem [mm]
MP: °
10 [MPa] (% fad | |00
15 klasa pielegnacji 4 L 90 140
30 [fex =30 MPa F80 120
— o — — e 70 100
25 160 80
20 +— ——— t 50 60
b 40 40
15— ———
po 90
104 r 30 20 dniach
L 20 0 3 po 28
5 L 10 kl. 4 Kl 1 o dniach
0- —————. L0 CEMI325R CEM IL/B-V
CEM132,5R CEM II/ B-V 32,5R HSR 32,5 R HSR

Rys. 1. Wytrzymalo$¢ betonu bezposred-
nio po pielegnacji (klasa 4)

A Wytrzymato$é na sciskanie A
50 [MPa] [% zatozonego f,,]
45 CEM 11 kli. 150

0 ;//- CEM]I k1.4

35 r
30 // B CEM2 K
4

100%

25

l(/ 70%
20 O CEM 2 KT
15 50

3 28 90

<>
<> - -
_piel dojrzewanie naturalne

czas [dni]

Rys 2. Rozwdéj wytrzymalos$ci na Sciskanie
w czasie, w zaleznoS$ci od klasy pielegnacji
i rodzaju cementu

A Nasigkliwo$¢ masowa po 28 dniach [%]

5,9

5.8

Hl klasa pielegnacji 1
5,7 1

I Klasa pielggnacji 4

5,6

5,51

5.4

5,3 1

5,2 +

CEMI132,5R

CEM II/B-V 32,5 R HSR
Rys. 3. Wplyw klasy pielegnacji na nasigkli-

wos¢ betonu w zalezno$ci od rodzaju ce-
mentu
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Rys. 4. Poréwnanie glebokosci wniknigcia
w beton wody pod ci$nieniem, w zaleznoSci
od Klasy pielegnacji

Podobnie w przypadku betonéw z cemen-
tem popiotowym — probki pielggnowane wg
klasy 4 wykazaty gleboko$¢ zawilgocenia
mniejsza o 58% niz probki pielggnowane
wg klasy 1. Glebokosci wniknigeia wody
w beton po 28 1 90 dniach byly praktycznie
takie same (65 — 66 mm w przypadku beto-
nuz CEM i 55— 58 mm w przypadku be-
tonu z CEM 1II). W $wietle wynikow moz-
na zatem uznac, ze klasa pielggnacji miata
istotny wplyw na wodoszczelno$¢ (glebo-
kos¢ wnikania wody pod ci$nieniem) bada-
nych betonow.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan
laboratoryjnych i analiz wynikoéw stwier-
dzono, ze w odniesieniu do betonu o szyb-
kim rozwoju wytrzymatosci (r > 0,5), pie-
lggnowanego w relatywnie wysokiej tem-
peraturze (ok. 25 °C) zaobserwowano na-
stepujace prawidlowosci:

e minimalna klasa pielggnacji (klasa 1)
pozwolita z trudem spetni¢ wymaganie
28-dniowej wytrzymatosci betonu, pomimo
prowadzenia badan w warunkach laborato-
ryjnych; wskazuje to na duze ryzyko nie-
spetnienia wymagan wytrzymatosciowych
w warunkach budowy, w przypadku przyje-
cia klasy pielggnacji 1;

e pielggnacja wg wymagan klasy 4 po-
zwolita uzyska¢ wymagane 70% wytrzyma-

tosci charakterystycznej bezposrednio po za-
konczeniu pielggnacji, a po 28 dniach klasg
wytrzymato$ci z wystarczajacym zapasem
(ponad 20%);

e nie stwierdzono istotnych réznic we
wplywie klas pielegnacji na beton z cemen-
tem portlandzkim i cementem portlandzkim
wielosktadnikowym popiotowym;

® nie zaobserwowano wptywu klasy pie-
lggnacji na nasiakliwo$¢ masowa betonu;

e klasa pielggnacji miata kluczowy
wplyw na glgboko$¢ wnikania w beton wo-
dy pod ci$nieniem.

Rezultaty badan wyraznie wskazuja
na istotny wptyw klasy pielegnacji na wy-
trzymatos$¢ i cechy bedace miarami trwato-
$ci betonu (glebokos¢ zawilgocenia pod ci-
$nieniem). Celowe wydaja si¢ dalsze bada-
nia nad wptywem klasy pielegnacji na wo-
doszczelno$é, a takze mrozoodpornosc,
szczegodlnie powierzchniowa (scaling), na-
tomiast za mniej istotny mozna uznaé
wplyw klasy pielggnacji na nasiakliwos¢,
co potwierdza mniejsza rolg tej cechy jako
miary trwatosci betonu. W $wietle analiz
wymagan normowych interesujaca bytaby
ocena wplywu pielggnacji na wymienione
cechy w przypadku: posrednich klas piele-
gnacji (tzn. 2 i 3), betonéw o $rednim i wol-
nym rozwoju wytrzymatos$ci na $ciskanie,
pielggnacji w pozostatych zakresach tempe-
ratury wyszczegolnionych w normie
PN-EN 13670 (tj. 25—15°C, 15-10°C oraz
10 — 5 °C), szerokiego zakresu wskaznikow
w/c 1 innych rodzajéow cementu (zwlaszcza
CEM III) niz uzyte w przedstawionych ba-
daniach.
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