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W arunkiem zapewnienia trwa-
łości betonu jest prawidłowa
pielęgnacja. Beton niepielę-
gnowany lub pielęgnowany

nieprawidłowo ma osłabioną warstwę po-
wierzchniową. Wynika to z fizykochemicz-
nych zjawisk, związanych z przepływem
wilgoci oraz strumienia ciepła, przy czym
skala zagrożeń wynikających z każdego
z tych czynników związana jest z warunka-
mi klimatycznymi. W temperaturze otocze-
nia ponad +10 °C dominują zjawiska zwią-
zane z niedostatkiem wilgoci, przy czym
ewentualne skutki błędów są tym groźniej-
sze, im wyższa temperatura otoczenia,
w której prowadzone są roboty betoniarskie
i im większa siła wiatru. W obniżonej tem-
peraturze zapewnienie właściwych warun-
ków wilgotnościowych jest równie ważne,
ale znaczenia nabiera pielęgnacja cieplna.
W ekstremalnych przypadkach efekty błę-
dów pielęgnacji mogą być zauważone
w krótkim czasie, często jednak są ukryte
w strukturze betonu i ujawniają się podczas
jego eksploatacji, zmniejszając trwałość.
Jednym z głównych defektów jest wzrost
porowatości warstwy powierzchniowej be-
tonu (tzn. otuliny zbrojenia), która pogarsza
jej właściwości ochronne i szczelność [1].
W efekcie pogorszeniu ulegają cechy me-
chaniczne warstwy przypowierzchniowej
betonu, a także wodoszczelność, mrozood-
porność, odporność chemiczna, w tym od-
porność na wnikanie chlorków i karbonaty-
zację. Wpływ ten jest większy w przypad-
ku betonów zawierających dodatki mine-
ralne, stosowane jako zamiennik części ce-
mentu. Istotny jest także poziom wskaźni-
ka w/c: w przypadku średniej i małej jego
wartości rola pielęgnacji jest szczególnie
ważna ze względu na uzyskanie optymalnej
struktury warstwy powierzchniowej,
a w przypadku dużego w/c rola pielęgnacji
maleje [2].

Zasady pielęgnacji betonu
wg PN-EN 13670:2011

Zgodnie z PN-EN 13670:2011 [3] młody
beton powinien być pielęgnowany, aby zmi-
nimalizować skurcz plastyczny, zapewnić od-
powiednią wytrzymałość powierzchniową
oraz trwałość strefy powierzchniowej. Pielę-
gnacja powinna obejmować ochronę betonu
przed szkodliwymi warunkami atmosferycz-
nymi, zamarzaniem, drganiami, uderzeniami
oraz uszkodzeniami. Metoda pielęgnacji po-
winna być tak dobrana, aby chronić beton
przed zbyt szybkim odparowywaniem wody
z powierzchni lub utrzymywać powierzchnię
wilgotną [10]. Pielęgnacja naturalna jest wy-
starczająca, jeśli podczas wymaganego jej
okresu parowanie z powierzchni betonu za-
chodzi z małą prędkością, np. podczas wilgot-
nej, deszczowej lub mglistej pogody.

Powierzchnia betonu powinna być pod-
dana pielęgnacji bezzwłocznie po zagęsz-
czeniu i wykończeniu [4]. Czas pielęgnacji
zależy od oczekiwanego poziomu wytrzy-
małości betonu odniesionego do wytrzy-
małości charakterystycznej po 28 dniach.
W PN-EN 13670: 2011 wyszczególniono,
wg tego kryterium, trzy klasy pielęgna-
cji: 2, 3 i 4 (tabela 1). Przewidziano także
wariant zminimalizowanego przebiegu
pielęgnacji (klasa 1), w którym nie zakła-
da się wymaganej wytrzymałości po pielę-
gnacji, a jej okres jest ograniczony do 12 h.
Wybór klasy pielęgnacji powinien wyni-
kać także z klasy ekspozycji, składu beto-
nu oraz grubości otuliny zbrojenia. Ważne
są również warunki klimatyczne i masyw-
ność elementów. Szczegółowe kryteria wy-
boru klasy pielęgnacji nie są jednak sprecy-
zowane, co powoduje, że w specyfikacjach

technicznych zalecana klasa pielęgnacji nie
jest specyfikowana, pomimo iż takie wy-
maganie sformułowano w normie. Okre-
ślenie klasy pielęgnacji pozwala wyzna-
czyć (wg tabel F1, F2 i F3 w załączniku F
PN-EN 13670: 2011) minimalny czas pie-
lęgnacji, w zależności od temperatury po-
wierzchni betonu i szybkości rozwoju wy-
trzymałości na ściskanie r:

(1)
gdzie:
f 2

c i f 28
c – wytrzymałości na ściskanie odpowied-

nio po 2 i 28 dniach dojrzewania w warunkach la-
boratoryjnych.

Naszym zdaniem klasa 1 pielęgnacji nie
powinna być zalecana w większości przypad-
ków, ponieważ pielęgnowanie przez 12 h jest
niewystarczające do uzyskania właściwej ja-
kości przypowierzchniowej warstwy betonu.
Wybór tej klasy pielęgnacji jest uzasadniony
w przypadku betonu przeznaczonego do eks-
ploatacji w środowisku nieagresywnym. Do-
konanie wyboru klasy pielęgnacji 2, 3 lub 4
z uwagi na oczekiwaną wytrzymałość na ści-
skanie bezpośrednio po pielęgnacji, wymaga
uwzględnienia uwarunkowań doraźnych (hi-
storia obciążenia elementu w okresie dojrze-
wania zarówno ciężarem własnym, jak i ob-
ciążeniem zewnętrznym) oraz długotermino-
wych (klasa ekspozycji betonu). Propozycje
kryteriów szczegółowych wyboru klasy pie-
lęgnacji, z uwagi na wymaganą wytrzyma-
łość na ściskanie bezpośrednio po pielęgna-
cji, przedstawiono w [2].

Osobnym zagadnieniem jest interpretacja
normowego zapisu o wyborze klasy pielę-
gnacji w zależności 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 chodzić o tempera-
turę powietrza tuż nad powierzchnią betonu,
która ma być pielęgnowana, mierzoną bez-
pośrednio po zakończeniu działań technolo-
gicznych (betonowanie, zagęszczanie itp.),
tzn. w chwili kiedy najkorzystniej byłoby
rozpoczynać pielęgnację (nawet jeśli rozpo-
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Tabela 1. Klasy pielęgnacji

Charakterystyka
Klasa pielęgnacji
1 2 3 4

Czas (godziny) 12 NA NA NA
Procent wymaganej wytrzymałości
charakterystycznej na ściskanie po
28 dniach

NA 35 50 70

r f
f
cm

cm

=
2

28

NA – nie stosuje się
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częcie to nie jest możliwe z uwagi na ogra-
niczenia przyjętej techniki pielęgnacji). Do-
konanie wyboru klasy pielęgnacji betonu nie
determinuje metody pielęgnacji betonu, a je-
dynie czas jej trwania.

Z przeprowadzonej analizy wynika, że uję-
cie normowe odnosi zagadnienie pielęgnacji
betonu jedynie do wytrzymałości na ściska-
nie bezpośrednio po zakończeniu pielęgnacji.
Należy jednak zwrócić uwagę, że wybór kla-
sy pielęgnacji powinien być związany także
z wymaganiami dotyczącymi trwałości beto-
nu. Czas pielęgnacji, wystarczający z uwagi
na wymaganą wytrzymałość po jej zakończe-
niu, może nie być wystarczający z punktu wi-
dzenia wymagań dotyczących wodoszczel-
ności, mrozoodporności i innych cech ściśle
związanych z jakością i szczelnością warstwy
powierzchniowej betonu [5]. Należy sądzić,
że wpływ czasu trwania pielęgnacji wilgotno-
ściowej na te cechy może być większy niż
na wytrzymałość na ściskanie.

Wpływ klasy pielęgnacji
na wytrzymałość
na ściskanie, nasiąkliwość
i wodoszczelność

Badania wykonano na próbkach z beto-
nów klasy wytrzymałości C25/30, z cemen-
tami CEM I 32, R oraz CEM II/ B-V 32,5 R
– HRS z tej samej cementowni oraz z żwi-
rowymi kruszywami frakcjonowanymi
o uziarnieniu do 16 mm, bez stosowania do-
mieszek chemicznych. Celem badań było
określenie wpływu dwóch skrajnych wa-
riantów pielęgnacji 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 badań pozwolił wykazać za-
równo znaczenie klasy pielęgnacji w kształ-
towaniu cech betonu, jak i fakt, że klasa pie-
lęgnacji 1 jest z reguły niewystarczająca
do osiągnięcia satysfakcjonującej jakości be-
tonu. Czas trwania pielęgnacji w przypadku
klasy 4 (tablica F. 3 w normie) określono dla

przyjętej w badaniach temperatury po-
wierzchni betonu (ok. 25 °C) i rozwoju wy-
trzymałości na ściskanie wyznaczonego
na podstawie wyników z badań wstępnych,
który dla obu betonów sklasyfikowano jako
szybki (tabela2).ZgodniezPN-EN13670:2011
rozwój wytrzymałości na ściskanie jest szyb-
ki, jeśli r ≥ 0,5. W takim przypadku minimal-
ny czas pielęgnacji wg klasy 4 wynosi 3 dni.

Próbki zaformowane wg PN-EN 12390-2
przykryto folią, umieszczono w komorze
o temperaturze ok. 25 °C i RH ok. 95% i roz-
formowano po 24 h. Pielęgnacja próbek po-
legała na ich przechowywaniu w tych samych
warunkach i przykryciu wilgotną tkaniną
przez cały okres pielęgnacji. Przebieg dojrze-
wania próbek i zakres badań cech betonu
przedstawiono w tabeli 3. Betony zaprojek-
towano przy założeniu klasy wytrzymałości
na ściskanie C20/25 oraz klasy konsystencji
wg metody opadu stożka S1 (tabela 4).

Wyniki badań

Badania wytrzymałości na ściskanie, wo-
doszczelności i nasiąkliwości betonu pro-
wadzono w odniesieniu do dwóch skrajnych
wariantów pielęgnacji, tj. klasy 1 i klasy 4
(tabela 5).

Niezależnie od rodzaju zastosowanego
cementu bezpośrednio po pielęgnacji klasy 4
prowadzonej przez 3 dni uzyskano oczeki-
wany poziom wytrzymałości, tzn. nie mniej
niż 70% wytrzymałości charakterystycznej
na ściskanie (rysunek 1). Jednocześnie pie-
lęgnacja klasy 1 prowadzona przez 12 h,
spowodowała obniżenie wytrzymałości
3-dniowej o 20 – 30%, zależnie od rodzaju
cementu (większe obniżenie w przypadku
cementu CEM II).

Po 28 dniach dojrzewania w warunkach
naturalnych betony poddane pielęgnacji kla-
sy 4 uzyskały wyższą wytrzymałość niż te
same betony pielęgnowane wg klasy 1 (ry-
sunek 2). Różnica ta wyniosła 20% w przy-
padku betonu z cementem portlandzkim
i 25% w przypadku betonu z cementem por-
tlandzkim wieloskładnikowym (popioło-
wym). Niemniej jednak, niezależnie od kla-
sy pielęgnacji, wszystkie betony po 28
dniach uzyskały wytrzymałość większą niż

założona minimalna wytrzymałość charak-
terystyczna równa 30 MPa (rysunek 2).
W przypadku przyjęcia klasy pielęgnacji 1
wytrzymałość po 28 dniach była większa
od charakterystycznej zaledwie o 8 – 9%,
zaś w przypadku klasy pielęgnacji 4 – o 30
– 37%. Nie stwierdzono istotnych różnic
w wynikach badania nasiąkliwości maso-
wej betonów, różnie pielęgnowanych (ry-
sunek 3). Rozrzut wyników badania nasią-
kliwości betonu pielęgnowanego wg wy-
magań klasy 1 i 4 nie przekroczył 0,1%,
w przypadku obu cementów.

Badania wykazały istotny wpływ klasy
pielęgnacji na wynik badania głębokości
wnikania wody pod ciśnieniem. Zgodnie
z oczekiwaniami nieznacznie lepsze wy-
niki badania (lepsza wodoszczelność)
uzyskano w przypadku betonów z cemen-

tem popiołowym, ale różnica w głębokości
wniknięcia wody nie przekroczyła 20%,
niezależnie od klasy pielęgnacji. Znaczne
różnice uzyskano natomiast w przypadku
betonu pielęgnowanego wg wymagań kla-
sy 1 i klasy 4 (rysunek 4). W przypadku be-
tonu z cementem CEM I próbki pielęgno-
wane wg klasy 1 po 28 dniach przeciekały
(głębokość wniknięcia wody – 150 mm),
natomiast próbki pielęgnowane wg klasy 4
wykazały średnią głębokość wniknięcia
wody 66 mm, tj. o ok. 60% mniejszą.

Zgodnie z PN-EN 13670:2011 mogą
być stosowane następujące metody pie-
lęgnacji: pozostawienie deskowania na
miejscu; pokrycie powierzchni betonu pa-
roszczelnymi powłokami, zabezpieczony-
mi przed wysychaniem przy krawędziach
i złączach; układanie mokrych mat na po-
wierzchni i zabezpieczenie ich przed wy-
sychaniem; utrzymywanie powierzchni
betonu w stanie wilgotnym przez użycie
wody oraz stosowanie preparatów pielę-
gnujących o ustalonej skuteczności. Moż-
na również stosować inne metody pielę-
gnacji o podobnej efektywności.

Tabela 4. Skład mieszanek betonowych
Składnik Ilość składnika [kg/m3]

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

Właściwości
mieszanki betonowej

Rodzaj cementu
CEM I
32,5 R

CEM II/ B-V
32,5 R-HSR

Opad stożka [mm] 30 35
Gęstość [kg/m3] 2340 2351
Zawartość powietrza [%] 1,9 1,8

Tabela 2. Rozwój wytrzymałości beto-
nu na ściskanie
Właściwość

Rodzaj cementu
CEM I 32,5 R CEM II/ B-V 32,5 R-HSR

fcm
2 21,6 19,6

fcm
28 36,9 35,8

r = fcm
2 /fcm

28 0,58 0,54

Tabela 3. Przebieg i zakres badań

Klasa
pielę-
gnacji

% założo-
nej wytrzy-

małości
28-dnio-
wej po

pielęgnacji

Temp.
dojrze-
wania

podczas
pielęg-
nacji

Czas
pielęg-
nacji

Dalsze
dojrze-
wanie

Badane
cechy

1 – ~ 25 °C

min.
12 h

(przy-
jęto

~ 24 h)

warunki po-
wietrzno-su-
che, temp.
od +10 °C
do + 20 °C

f 28
c ;

N28;
W28

4 70 ~ 25 °C 3 doby jw. f 3
c; N28; f c

28;
W28; f 90

c; W 90

f 3
c; f 28

c , f 90
c – wytrzymałość na ściskanie badana na próbkach

o wymiarach 100 x 100 x 100 mm po 3, 28 i 90 dniach dojrze-
wania wg PN-EN 12390-3:2011 [7];
N28 – nasiąkliwość betonu badana na próbkach o wymiarach
100 x 100 x 100 mm po 28 dniach dojrzewania wg PN-88/B-06250
p. 6.4 [8];
W28,W90 –głębokośćpenetracjiwodypodciśnieniembadananaprób-
kach o wymiarach 150 x 150 x 150 mm po 28 i 90 dniach dojrzewa-
nia wg PN-EN 12390-8: 2011 [9].
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Podobnie w przypadku betonów z cemen-
tem popiołowym – próbki pielęgnowane wg
klasy 4 wykazały głębokość zawilgocenia
mniejszą o 58% niż próbki pielęgnowane
wg klasy 1. Głębokości wniknięcia wody
w beton po 28 i 90 dniach były praktycznie
takie same (65 – 66 mm w przypadku beto-
nu z CEM I i 55 – 58 mm w przypadku be-
tonu z CEM II). W świetle wyników moż-
na zatem uznać, że klasa pielęgnacji miała
istotny wpływ na wodoszczelność (głębo-
kość wnikania wody pod ciśnieniem) bada-
nych betonów.

Podsumowanie
Na podstawie przeprowadzonych badań

laboratoryjnych i analiz wyników stwier-
dzono, że w odniesieniu do betonu o szyb-
kim rozwoju wytrzymałości (r > 0,5), pie-
lęgnowanego w relatywnie wysokiej tem-
peraturze (ok. 25 °C) zaobserwowano na-
stępujące prawidłowości:

● minimalna klasa pielęgnacji (klasa 1)
pozwoliła z trudem spełnić wymaganie
28-dniowej wytrzymałości betonu, pomimo
prowadzenia badań w warunkach laborato-
ryjnych; wskazuje to na duże ryzyko nie-
spełnienia wymagań wytrzymałościowych
w warunkach budowy, w przypadku przyję-
cia klasy pielęgnacji 1;

● pielęgnacja wg wymagań klasy 4 po-
zwoliła uzyskać wymagane 70% wytrzyma-

łości charakterystycznej bezpośrednio po za-
kończeniu pielęgnacji, a po 28 dniach klasę
wytrzymałości z wystarczającym zapasem
(ponad 20%);

● nie stwierdzono istotnych różnic we
wpływie klas pielęgnacji na beton z cemen-
tem portlandzkim i cementem portlandzkim
wieloskładnikowym popiołowym;

● nie zaobserwowano wpływu klasy pie-
lęgnacji na nasiąkliwość masową betonu;

● klasa pielęgnacji miała kluczowy
wpływ na głębokość wnikania w beton wo-
dy pod ciśnieniem.

Rezultaty badań wyraźnie wskazują
na istotny wpływ klasy pielęgnacji na wy-
trzymałość i cechy będące miarami trwało-
ści betonu (głębokość zawilgocenia pod ci-
śnieniem). Celowe wydają się dalsze bada-
nia nad wpływem klasy pielęgnacji na wo-
doszczelność, a także mrozoodporność,
szczególnie powierzchniową (scaling), na-
tomiast za mniej istotny można uznać
wpływ klasy pielęgnacji na nasiąkliwość,
co potwierdza mniejszą rolę tej cechy jako
miary trwałości betonu. W świetle analiz
wymagań normowych interesująca byłaby
ocena wpływu pielęgnacji na wymienione
cechy w przypadku: pośrednich klas pielę-
gnacji (tzn. 2 i 3), betonów o średnim i wol-
nym rozwoju wytrzymałości na ściskanie,
pielęgnacji w pozostałych zakresach tempe-
ratury wyszczególnionych w normie
PN-EN 13670 (tj. 25 – 15 °C, 15 – 10 °C oraz
10 – 5 °C), szerokiego zakresu wskaźników
w/c i innych rodzajów cementu (zwłaszcza
CEM III) niż użyte w przedstawionych ba-
daniach.
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Tabela 5. Wyniki badań wytrzymałości na ściskanie i nasiąkliwości betonu
Wytrzymałość na

ściskanie odpowiednio
po 3, 28 i 90 dniach

Wytrzymałość na ściskanie [MPa]
CEM I 32,5 R CEM II/ B-V 32,5 R-HSR

Klasa pielęgnacji 1 Klasa pielęgnacji 4 Klasa pielęgnacji 1 Klasa pielęgnacji 4
fc3 17,4 21,7 15,8 23,2
fc28 32,4 39,1 32,7 41,1
fc90 – 41,2 – 45,6

Nasiąkliwość
po 28 dniach

Nasiąkliwość [%]
CEM I 32,5 R CEM II/ B-V 32,5 R-HSR

Klasa pielęgnacji 1 Klasa pielęgnacji 4 Klasa pielęgnacji 1 Klasa pielęgnacji 4
N28 5,7 5,8 5,4 5,4

Rys. 3. Wpływ klasy pielęgnacji na nasiąkli-
wość betonu w zależności od rodzaju ce-
mentu

Rys. 1. Wytrzymałość betonu bezpośred-
nio po pielęgnacji (klasa 4)

Rys 2. Rozwój wytrzymałości na ściskanie
w czasie, w zależności od klasy pielęgnacji
i rodzaju cementu

Rys. 4. Porównanie głębokości wniknięcia
w beton wody pod ciśnieniem, w zależności
od klasy pielęgnacji
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