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METODY I SRODKI PIELEGNACJI BETONU
W FORMACHI "IN SITU"

WSTEP - DEFINICJA 1 ZAKRES POJECIA PIELEGNACJA BETONU

Ogolnie przyjete w technologii betonu definicje pielggnacji betonu [1],[2] okre$laja ja
jako zabiegi podejmowane od chwili utozenia i zaggszczenia mieszanki betonowej, majace
na celu zapewnienie prawidlowego przebiegu procesow hydratacji cementu i w efekcie
uzyskanie w okreslonym czasie betonu o wymaganych wtasciwos$ciach. Zabiegi te obejmuja
utrzymanie odpowiedniej temperatury i wilgotnosci betonu oraz jego ochrong przed
szkodliwymi oddziatywaniami, takimi jak np. czynniki atmosferyczne.

Dla potrzeb tego opracowania rozszerzono pojgcie pielggnacji o zagadnienia dotyczace
innych oddziatywan na $§wiezy beton:

- w okresie formowania ( np. $rodki antyadhezyjne do urzadzen formujacych)
- w okresie poczatkowego dojrzewania (wspomaganie dojrzewania betonu poprzez obrobke
cieplna lub domieszki chemiczne, schtadzanie masywow betonowych)

L PRZYGOTOWANIE POWIERZCHNI DESKOWANIA/FORMY
DO BETONOWANIA
1. Srodki antyadhezyjne
1.1.Informacje ogélne

Srodki antyadhezyjne stosuje si¢ w celu umozliwienia latwego rozformowania
elementu bez uszkodzenia powierzchni licowej elementu lub konstrukeji, dzigki znacznemu
zmniejszeniu sit przyczepnosci pomiedzy powierzchnia robocza urzadzen formujacych a
betonem. Srodki te chronia takze powierzchnie robocze deskowan i form, przedtuzajac ich
zywotno$¢, a takze utatwiajac ich konserwacje.

Srodek antyadhezyjny nie moze zaklocaé proceséw wiazania i twardnienia betonu oraz
nie moze mie¢ wplywu na pozniejsza kosmetyke powierzchni betonu. Dodatkowymi
zaletami $rodka antyadhezyjnego powinny by¢: jego zdolno$¢ do szybkiej biodegradacji,



niepalnos¢, a takze brak szkodliwego dziatania na organizm ludzki.

Srodki antyadhezyjne sa nanoszone na powierzchnie robocze deskowan i form, przy
czym metoda nanoszenia zalezy od postaci $rodka jak i od wielkosci pokrywanej
powierzchni.

Srodki antyadhezyjne produkowane sa w postaci:

- olejow syntetycznych — czystych i z dodatkami
- emulsji wodno-olejowych i olejowo-wodnych
- preparatow naftowych i rozpuszczalnikowych
- past

- emulsji z udziatem surowcow roslinnych

Wigkszo§¢ dostgpnych na rynku preparatow ma sklad zastrzezony patentami firm
oferujacych produkty chemii budowlane;.

Przy wyborze $rodka antyadhezyjnego pod uwagg nalezy bra¢ wymagania w stosunku
do jakos$ci powierzchni betonu ( np. wyglad, sposéb wykonczenia) oraz rodzaj materiatu
deskowania lub formy, na ktora ma by¢ on nanoszony, a takze wydajnos¢ srodka, tzn. jego
zuzycie na 1 m* powierzchni pokrywanej.

Srodki antyadhezyjne nanosi si¢ na powierzchnie deskowania lub formy poprzez natrysk
lub rgcznie poprzez malowanie.

1.2.Srodki antyadhezyjne do betonéw zwyklych

Do betonéw zwyklych moga by¢ stosowane praktycznie wszystkie $rodki
antyadhezyjne w postaci ptynnej, ktore zapewniaja tatwe rozformowanie elementu i
gwarantujq jako$¢ powierzchni betonu wymagana do wykonczenia

Producenci chemii budowlanej oferuja szeroka game $rodkow antyadhezyjnych ze
wskazaniem ich przeznaczenia do okreslonego rodzaju deskowan i form ( stalowych,
drewnianych i z tworzyw sztucznych) w okreslonych warunkach ( np. do deskowan
podgrzewanych, do form poddawanych obrdbce cieplnej, do deskowan formujacych
zbiorniki na wodg pitna, do formowan z mieszanek suchych itp.)

Preparaty nanosi si¢ zazwyczaj przez natrysk, przy czym wazne jest rdwnomierne

pokrycie powierzchni warstwa $rodka, w taki sposob aby nie nast¢gpowalo jego sptywanie z
powierzchni pionowych ani miejscowe nadmierne gromadzenie si¢ S$rodka na
powierzchniach poziomych. Dopuszcza si¢ reczne nanoszenie $rodka antyadhezyjnego, np.
pedzlem, ale w tym przypadku nalezy si¢ liczy¢ z mozliwoscia niedochowania
wymienionych wymagan oraz z nadmiernym zuzyciem $rodka, co jest nieuzasadnione
ekonomicznie.
Pojawila si¢ takze ostatnio nowa grupa materiatow antyadhezyjnych w postaci tkaniny
drenazowej. Sa to specjalne arkusze nasigkliwej tkaniny o budowie wtoknistej, umieszczane
na wewngtrznej stronie deskowania. Powoduja one powstawanie podci$nienia w
przypowierzchniowej warstwie betonu — w poblizu deskowania, ktore wynika z migracji
wody z betonu do papieru. Razem z woda wedruja czastki cementu, co sprawia, ze
powierzchnia betonu przy deskowaniu jest bardziej wysycona cementem — a przez to
szczelniejsza, odporniejsza na wpltywy S$rodowiska i praktycznie pozbawiona porow
powierzchniowych. Jest to jednak rozwiazanie bardzo kosztowne ze wzgledu na specjalne
rodzaje materialdw przydatnych na tkaniny drenazowe, co sprawia, ze zastosowanie tej
nowosci jest mozliwe tylko do celow specjalnych.



1.3.Srodki antyadhezyjne do betonéw architektonicznych

Beton architektoniczny jest szczegdlnym rodzajem betonu, ktdérego powierzchnia licowa
powinna peti¢ funkcj¢ dekoracyjna bez dodatkowych zabiegéw wykonczeniowych.
Powierzchnia takiego betonu moze by¢ gladka lub mie¢ rysunek nadany dzigki
zastosowaniu odpowiednich matryc, moze takze w procesie wykonywania elementu by¢
wykonczona faktura strukturalna nie betonowa (np. z kruszywa, ptytek ozdobnych lub
innych elementow dekoracyjnych).

Jezeli powierzchnia betonu architektonicznego uksztaltowana jest przez powierzchnig
formy lub matryce, woOwczas szczegdlnego znaczenia nabieraja wymagania stawiane
zastosowanym §$rodkom antyadhezyjnym. Nie moga one powodowal zabrudzenia i
przebarwienia powierzchni elementu, a takze powinny sprzyjaé wychodzenia powietrza po
$ciankach deskowania/formy. Wymagania te sprawiaja, ze do wykonywania betonu
architektonicznego wykorzystuje si¢ gtdéwnie preparaty woskowe w postaci ptynnej lub w
postaci pasty.

W przypadku wykonywania faktur strukturalnych niebetonowych funkcje¢ $rodka
antyadhezyjnego przejmuja posrednio inne materialty, poniewaz sposoby wykonczenia tych
faktur eliminuja koniecznos$¢ stosowania tradycyjnych srodkéw antyadhezyjnych.

W przypadku faktur kruszywowych mieszanka betonowa moze by¢ oddzielona od formy
srodkiem opdzniajacym wiazanie cementu, ktéry moze by¢ w postaci pasty lub lakieru
nanoszonego na forme¢/deskowanie, badz w postaci arkuszy papieru nasaczonego
opodzniaczem umieszczanego na $ciance lub dnie deskowania/fromy. Gléwnym zadaniem
opozniacza jest spowolnienie lub uniemozliwienie wiazania powierzchniowej warstwy
betonu, aby po rozformowaniu mozna byto wyeksponowaé kruszywo ozdobne usuwajac
warstewke niezwiazanego zaczynu. O ilosci opdzniacza decyduje maksymalne ziarno
kruszywa, ktore ma zosta¢ wyeksponowane. Dzigki zastosowaniu $rodka op6zniajacego sity
przyczepnosci pomiedzy deskowaniem/forma a betonem sa bardzo mate, tak wigc nie ma
potrzeby stosowania dodatkowo $rodka antyadhezyjnego.

W przypadku powierzchni betonu wykanczanej w procesie formowania mozaika lub
kruszywem ozdobnym ukladanym w postaci dywanikéw papierowych zbedne jest
stosowanie $rodka antyadhezyjnego, gdyz dywaniki uniemozliwiaja kontakt betonu z forma.

1.4. Relacje cenowe Srodkow antyadhezyjnych

Koszt jednostkowy przecigtnego $rodka antyadhezyjnego ksztattuje si¢ na poziomie 0,15
z/m* powierzchni formy/deskowania. Srodki antyadhezyjne pochodzenia roslinnego, fatwo
biodegradowalne, a takze $rodki na bazie wosku - do betonu architektonicznego, sa o 20-
40% drozsze. Tkanina filtrujaca jest znacznie drozsza, okoto 50-krotnie, w stosunku do
zwyklych $rodkow antyadhezyjnych. Cena papieru opozniajacego jest zroznicowana, w
zaleznosci od stopnia nasycenia go opozniaczem, jest on drozszy od zwyktych srodkow
antyadhezyjnych 10-20 razy. Pasty opdzniajace, nanoszone bezposrednio na deskowanie, sa
tansze od papierow 2-4 krotnie.



I PIELEGNACJA BETONU
2. Charakterystyka warunkow klimatycznych w Polsce

W Polsce $cieraja si¢ dwa klimaty:

* morski zachodni, z duza iloscia wilgoci i duzym zachmurzeniem oraz tagodnymi
temperaturami zima

*  kontynentalny, o malej wilgotnosci powietrza i z duzymi mrozami
Wystgpowanie tych klimatow powoduje duza czgstotliwos$¢ zmian pogody. W wyniku tego
w krotkim okresie czasu maja miejsce duze zmiany temperatury. Na przyktad w ciagu doby
temperatura moze zmienia¢ si¢ od dodatniej do ujemne;.

Dla potrzeb budownictwa rok podzielono, ze wzglgdu na $rednig temperatur¢ dobowa, na
sze$¢ por ( tabela 1)

Tabela 1 Pory roku przyje¢te w budownictwie [14]

. . Czas trwania Srednia temperatura
Pory roku Liczba dni od - do dobowa w °C

Przedwio$nie 32 21.11I-30.1IV 0—-+5

Wiosna 54 1.V-21.VI +5-+15

Lato 96 22.VI-21.1X >+15

Jesien 62 221X -21.X1 +15-+35

Przedzimie 32 22.XI-21.X1I +5-0

Zima 89 22.X1I - 20.111 0--30

Srednia temperatura dobowa (ti;) definiowana jest przez norme¢ PN-88/B-06250 [13] jako
srednia wazona temperatur zmierzonych o godzinie 7, 131 21:

ty = (3 +2%)/4 (1)
gdzie: t; - temperatura powietrza mierzona o godz. 7
t3- temperatura powietrza mierzona o godz. 13
ty)- temperatura powietrza mierzona o godz. 21

Dlatego tez, zgodnie z zaleceniami [14], szczegdlnie w okresie od 15 pazdziernika do 15

kwietnia, nalezy temperatur¢ powietrza mierzy¢ codziennie o godzinie 7, 13 1 21.

Pomierzong temperaturg oraz informacje o towarzyszacych jej zjawiskach atmosferycznych

odnotowywac w dzienniku budowy.

Jezeli z danych Biura Prognoz IMiGW wynika:

e brak zjawisk — oznacza to minimalne prawdopodobienstwo wystapienia niepozadanych
zjawisk meteorologicznych. W praktyce nie ma niebezpieczenstwa.

* mate prawdopodobienstwo wystapienia zjawisk — zjawiska meteorologiczne
niepozadane moga wystapi¢ z prawdopodobienstwem do 40%. Nalezy liczy¢ sig z
mozliwoscig ich pojawienia sig, a tym samym podja¢ zwigkszong obserwacjg.

e duze prawdopodobienstwo wystapienia zjawisk — oznacza to mozliwo$¢ wystapienia
zjawisk z prawdopodobienstwem powyzej 40%. W tym wypadku nalezy na budowie
zarzadzi¢ stan pogotowia, a nawet rozpocza¢ dzialania profilaktyczne.

Stacje meteorologiczne opracowujq charakterystyki pogody dla przecigtnych warunkow
klimatycznych wigkszego rejonu. Odnoszenie tych wynikow do warunkéw danego placu



budowy nie jest celowe, albowiem prognozy te sa orientacyjne i nie charakteryzuja
specyficznego mikroklimatu na danej budowie. Badania atmosfery wykazaly, ze przyziemna
jej warstwa (do 2 m nad powierzchnia terenu) ulega wptywom lokalnych warunkéow, do
ktérych zalicza si¢: topografi¢ terenu, zabudowe, rodzaj gleby, roslinnos¢ itp. Przyktadowo
temperatura powietrza wielkich miast jest w zimie o okoto 3°C wyzsza niz temperatura
powietrza poza obrgbem miasta.
Obowiazujaca norma PN-88/B-06250 ,Beton zwykty" [13] rozrdéznia trzy

podstawowe rodzaje warunkow dojrzewania betonu:

> warunki naturalne, gdy srednia temperatura dobowa nie jest nizsza niz +10°C,

> warunki obnizonej temperatury, gdy $rednia temperatura dobowa wynosi od +5
do +10°C,

> warunki zimowe, gdy $rednia dobowa temperatura jest nizsza od +5°C.

Tak duze zréznicowanie warunkéw otoczenia w okresie roku powoduje, ze zagadnienie
pielggnacji betonu musi by¢ rozpatrywane niezaleznie dla warunkéw zimowych i letnich. W
duzym uproszczeniu mozna zatozy¢, ze z punktu widzenia pielggnacji betonu jako okres
letni przyjmuje si¢ okres od kwietnia do pazdziernika (warunki normalne), za$ jako okres
zimowy — od pazdziernika do kwietnia (warunki obnizonej temperatury i zimowe).

3. Pielegnacja betonu w okresie letnim
3.1. Potrzeba pielegnacji w okresie letnim

Pielggnacja betonu w okresie letnim nosi nazwg pielggnacji wilgotnosciowej i ma na
celu zapobieganie utraty wody z betonu na skutek parowania z jego powierzchni, a takze
dostarczanie wody do betonu niezbgdnej do hydratacji cementu.

Jest to dziatanie, ktorego znaczenia dla jakosci betonu czgsto niedoceniaja wykonawcy
robot, zwlaszcza, ze w zasadzie nie jest ono specyfikowane w kosztorysach jako osobna
robota. Brak jest norm nakladow roboczych i rzeczowych na 1 m® pielegnowanej
powierzchni betonu, co komplikuje kwestie rozliczeniowe. Dlatego czgsto zabieg ten jest
pomijany w projekcie technologicznym robdt betoniarskich  Czgsto pielggnacja jest
podejmowana tylko o tyle, o ile pozwala uniknaé¢ wystapienia negatywnych zjawisk
zauwazalnych ,na oko” na powierzchni betonu. Zdarza si¢, ze negatywne zjawiska
wystgpujace w betonie w wyniku zaniedbania pielggnacji sa zrzucane na karb producenta
betonu, od ktéorego wymaga si¢ podawania procedury pielggnacji, czy wrgcz jej
prowadzenia podczas betonowania, co naturalnie jest blgdnym rozumowaniem.

Ubytek wody spowodowany brakiem pielggnacji wywotuje nastgpujace negatywne
skutki dla betonu:

» wicgkszy skurcz plastyczny i powstawanie rys,
» mniejszy przyrost wytrzymatosci,
» wicksza przepuszczalnosc¢ i nasiakliwos$é,

» obnizona odpornos$¢ na $cieranie.

Tak wigc, istota pielggnacji jest utrzymanie betonu w stanie nasyconym woda lub na tyle
nasyconym, na ile jest to mozliwe, dopoki przestrzenie wypetnione pierwotnie woda w
§wiezym zaczynie cementowym nie zostang zapeinione do pozadanego stopnia przez
produkty hydratacji cementu.



Jednoczes$nie hydratacja cementu znacznie zmniejsza si¢, jezeli wilgotno$¢ wzgledna
wewnatrz poréw kapilarnych obniza si¢ ponizej 80%. Wynika z tego, ze w celu kontynuacji
procesu hydratacji wystarczy zapobiec utracie wilgoci z betonu. Jest tak w przypadku, gdy
w mieszance betonowej ilo§¢ wody jest wystarczajaca do kontynuowania hydratacji.
Natomiast hydratacja cementu moze zachodzi¢ tylko w kapilarach wypetnionych woda.
Dlatego woda stracona wewnatrz betonu podczas ,,samowysychania" (spowodowanego
reakcjami chemicznymi podczas hydratacji cementu) musi by¢ zastapiona woda z zewnatrz.
Ogolnie przyjmuje sig, ze tylko potowa wody zawartej w zaczynie moze by¢ wykorzystana
do reakcji chemicznych. Jest tak nawet wtedy, gdy catkowita ilos¢ wody w betonie jest
mniejsza niz ilos¢ wody koniecznej do reakcji chemicznych .

W zwiazku z powyzszym mozna odrézni¢ dwa przypadki potrzeby pielggnacji: pierwszy
w sytuacjach, kiedy trzeba zapobiec ubytkowi wody z betonu, i drugi, kiedy potrzebny jest
dostep wody z zewnatrz do kontynuowania hydratacji. Granica pozwalajaca na rozréznienie
wymienionych przypadkow pielggnacji jest w przyblizeniu stosunek wodno - cementowy
wynoszacy 0,5. Zwykle, gdy stosunek W/C jest wyzszy niz 0,5 zachodzi przypadek
pierwszy. Jednakze wiele obecnie stosowanych betonéw ma stosunek wodno - cementowy
ponizej 0,5, stad pozadane jest utatwienie hydratacji przez dostgp wody do wngtrza betonu
(przypadek drugi).

Warunkiem koniecznym dla kontynuowania hydratacji jest zachowanie wilgotnosci
wzglednej wewnatrz betonu wynoszacej min. 80%. Przy takiej i wigkszej wilgotnosci
wzglednej powietrza, ruch wody pomigdzy betonem i otoczeniem bgdzie minimalny. W
takim przypadku, dla zapewnienia ciagltej hydratacji cementu zadna biezaca pielggnacja
wilgotno$ciowa nie jest potrzebna, ale pod warunkiem, ze inne czynniki nie maja wptywu,
np. nie ma wiatru, nie ma roéznicy temperatury mi¢dzy betonem i powietrzem i beton nie jest
eksponowany na promieniowanie stoneczne. Wynika stad, ze pielggnacja staje si¢ zbgdna
tylko w bardzo wilgotnym klimacie ze stala temperatura. Niestety, praktycznie zawsze
wilgotno$¢ wzglgdna powietrza jest nizsza od 80% - wilgotnosci minimalnej do
prawidlowego przebiegu hydratacji. Dlatego niezbgdna staje si¢ pielggnacja $wiezego
betonu bezposrednio po utozeniu w konstruke;ji.

Nalezy zaznaczy¢, ze beton oddalony od powierzchni, tj. w glgbi, nie podlega ruchowi
wilgoci, ktory dotyczy tylko strefy zewngtrznej o typowej grubosci wynoszacej 30 mm, a
sporadycznie o grubosci do 50 mm. W betonie zbrojonym glgbokosé ta odpowiada calej
grubosci otuliny zbrojenia lub wigkszej jej czgsci.

Przyrost lub spadek temperatury w §wiezym betonie, wielko$¢ zmian skurczowych oraz
powstawanie ewentualnych rys wywotanych skurczem, uzaleznione sa w znacznym stopniu
od predkosci odparowywania wody z tego tworzywa. Utrzymanie wymaganej ilosci wody
zarobowej oddziatuje na ilo$¢ 1 mikrostruktur¢ produktow hydratacji, a tym samym na
wytrzymato$¢ i w konsekwencji na trwato$¢ betonu w roznych warunkach jego eksploatacji.

Brak pielggnacji wilgotnosciowej betonu w ciagu pierwszych dni dojrzewania lub jej
niewlasciwy przebieg w warunkach podwyzszonej temperatury otoczenia i betonu, jak
réwniez niskiej wilgotnosci wzglednej powietrza powoduje utratg nawet 50 % - 70 % wody
zarobowej. Wigkszos¢ wody odparowuje ze $wiezego betonu w ciagu pierwszych 6 -7
godzin jego twardnienia. Wynika stad, ze zar6wno do prawidtowego rozwoju hydratacji
cementu jak i wlasciwego uksztattowania struktury betonu, pozwalajacej zminimalizowac
skutki skurczu, konieczna jest pielggnacja wilgotno$ciowa, zwtaszcza w pierwszych dniach
twardnienia betonu.

Wyréznia si¢ dwie podstawowe metody pielggnacji wilgotnosciowej, ktore moga byé



okreslone jako:

- pielggnacja mokra

- pielggnacja przy zastosowaniu powtoki.

Oprocz pielggnacji  wilgotnosciowej moze takze zaistnie¢ potrzeba innego rodzaju
pielgegnacji majacej na celu obnizenie temperatury betonu.

3.2. Metody pielegnacji wilgotnosciowej betonu
3.2.1. Pielegnacja mokra

Pielggnacja mokra polega na doprowadzeniu do powierzchni betonu wody, ktéora moze
by¢ wchtonigta przez beton. Wymaga to, aby powierzchnia betonu pozostawata w kontakcie
z woda w sposob ciagly przez okreslony czas, poczawszy od chwili, gdy powierzchnia
betonu nie jest podatna na zniszczenie. Takie warunki mozna uzyska¢ przez ciagle
spryskiwanie lub polewanie betonu woda, a takze przez przykrywanie betonu np. mokrym
piaskiem, ziemia, trocinami lub stoma, jak réwniez mokra tkanina jutowa, konopna lub
grubymi matami bawetnianymi i geowtoknina.

Woda uzyta do pielggnacji powinna byc¢ taka sama jaka uzyto jako wodg¢ zarobowa. Nie
zaleca si¢ stosowania wody morskiej, ktora najczgsciej powoduje korozjg zbrojenia, a takze
wody zelazistej i zawierajace] substancje organiczne gdyz moga one powodowaé plamienie
betonu.

Pomimo duzej efektywnosci pielggnacji betonu poprzez polewanie go woda, metoda ta

nie zawsze daje dobre rezultaty np. podczas pielggnacji elementéw pionowych. Metoda ta
jest najefektywniejsza podczas stosowania na powierzchniach poziomych Jednak konieczne
jest, aby powierzchnie te byly bez spadkow i zglgbien, do ktorych mogtaby sptywa¢ woda
pozostawiajac reszt¢ powierzchni bez zabezpieczenia przed nadmiernym parowaniem.
Ogolnie przewaza poglad, ze najkorzystniejsze efekty pielggnacyjne uzyskuje si¢ poprzez
zraszanie powierzchni pielggnowanego betonu mgietka wodna. W tym przypadku moga
jednak wystapi¢ problemy z nawilzaniem gdy zmianie ulegnie prgdko$¢ badz kierunek
wiatru.
Rozwiazaniem czg¢sto stosowanym w praktyce jest stosowanie wykonanych z naturalnych
surowcow materialdw, najczesciej rolowanych, ktore po wczesniejszym nawilzeniu woda
oddaja ja betonowi, zabezpieczajac go przed wysuszeniem. Ten sposob pielggnacji polega
na przykryciu powierzchni betonu takim materialem np. tkaning jutowa, konopna,
bawetniana lub geowldknina i zwilzaniu ich tak, aby podczas zaplanowanego okresu
pielggnacji utrzymywac beton w stanie ciaglego nasycenia woda. Nasaczanie woda tych
tkanin, podobnie jak w przypadku bezposredniego dostarczania wody do powierzchni
betonu, moze odbywac si¢ poprzez polewanie ich duzym strumieniem wody , jak rowniez
poprzez okresowe zraszanie mgietka wodna wytwarzang przez zraszacze mechaniczne lub
recznie jak ilustruje to rysunek 1.



Rys 1. Naktadanie mat i ich zraszanie

3.2.2. Pielegnacja przy zastosowaniu powloki

Metoda ta, zwana takze metoda bariery wodnej, polega na zapobieganiu ubytkowi wody
z powierzchni betonu bez wprowadzania wody z zewnatrz. Pielggnowana ta metoda
powierzchnig betonu pokrywa sig:

» folia z tworzywa sztucznego,
» papierem wzmocnionym lepiszczem bitumicznym,
» preparatami btonkotworczymi.

Folie stosowane do tego celu sa bezbarwne lub koloru biatego, co powoduje odbijanie
promieniowania slonecznego albo koloru czarnego stosowanego podczas chtodniejszych
dni. Zaleta stosowania folii jest, poza ich wysoka skutecznos$cia, mozliwo$¢ ponownego
zastosowania, jednakze moga one pozostawi¢ na powierzchni stwardnialego betonu tzw.
cetkowanie spowodowane niejednakowa kondensacja wody na powierzchni folii
przylegajacej do betonu. Natozona foli¢ najczgéciej zabezpiecza si¢ przed zerwaniem,
spowodowanym naglym wiatrem, poprzez posypywanie piaskiem co naraza beton na
odciski spowodowane nieréwnomiernym rozlozeniem go na powierzchni folii. Doskonate
efekty pielegnacji daje spryskanie powierzchni $wiezego betonu mgla wodna i
natychmiastowe przykrycie pielegnowanej powierzchni folia. (rys 2)
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Rys 2. Zabezpieczenie powierzchni $wiezego betonu poprzez przykrycie

materiatami z tworzyw sztucznych



Inna technika pielggnacji $wiezego betonu polega na nanoszeniu natryskiem preparatow
tworzacych powloke chroniaca beton przed nadmiernym wyparowaniem wody. Najczgsciej
stosowane preparaty sa roztworami zywic syntetycznych; akrylowej, winylowej, lub
styrenobutadienowej. Inne preparaty sa emulsjami woskowymi i parafinowymi. O ile
preparaty na bazie zywic maja mala przyczepno$¢ do betonu i rozktadaja si¢ pod wptywem
promieniowania ultrafioletowego, to emulsje woskowe sa trudne do usunigcia, a ich
powierzchnia jest §liska. Preparaty te najczgSciej zawieraja bialy barwnik (rzadziej w
kolorze aluminium) lub sg bezbarwne. Dodatek barwnika utatwia réownomierne utozenie
preparatu na powierzchni i tym samym uzyskanie jednorodnej, szczelnej powloki.
Jednoczesnie zawarto§¢ barwnika biatego lub o kolorze aluminium w preparacie, powoduje
zmniejszenie absorpcji promieni stonecznych a w rezultacie obnizenie temperatury
powierzchni betonu.

W przypadku pielggnacji preparatami blonkotworczymi, powloka uzyskana po ich
naniesieniu musi by¢ ciagla i nieuszkodzona. Jednoczesnie bardzo wazny jest czas natrysku.
Preparat powinien zosta¢ naniesiony natychmiast po stwierdzeniu braku wystgpowania
wody na powierzchni betonu ale przed jej catkowitym wyschnigciem. Preparaty moga by¢
nanoszone r¢eznie poprzez malowanie lub rozpylane mechaniczne co zilustrowano na rys.3.

Ogodlnie uznaje si¢, ze najkorzystniejsza temperatura dla przebiegu betonowania, a zatem
i pielggnacji, jest temperatura powietrza 23 °C. Jednoczes$nie nie zaleca si¢ betonowania,
gdy temperatura otoczenia przekracza 35 °C (rys. 4). W tym przypadku nalezy rozpatrzyc
mozliwos$¢ uktadania mieszanki betonowej w chtodniejszej porze dnia np. wieczorem lub
wczesnie rano.

Rys 3. Mechaniczne natryskiwanie preparatu btonkotworczego
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Rys. 4. Maksymalna i idealna temperatura betonowania

3.2.3. Wybor metody pielegnacji wilgotnosciowej

Wigkszo$¢ procesow decydujacych o jakosci stwardnialego betonu zachodzi w
poczatkowym okresie jego dojrzewania i z tego wzglgdu wlasciwa pielggnacja betonu w
tym okresie jest szczeg6lnie istotna. W wielu przypadkach wady ujawniajace si¢ zard6wno
tuz po rozformowaniu jak i po dluzszym czasie uzytkowania  konstrukcji  (rysy,
niewystarczajaca wytrzymato$¢), sa spowodowane niewlasciwa pielggnacja betonu w
poczatkowym okresie dojrzewania lub tez jej brakiem.

Decydujacy wplyw na dojrzewanie betonu ma przede wszystkim ilos¢ wody bedaca do
dyspozycji uwadnianego cementu oraz temperatura dojrzewania. Stad wynika koniecznos¢
zabezpieczenia $wiezego betonu przed utrata wilgoci i1 ciepta, jak rowniez przed
przegrzaniem.

Ponadto $wiezy beton nalezy chroni¢ przed tak szkodliwie dzialajacymi czynnikami jak:
wstrzasy, ruchy form, nadmierne obciazenie, a takze strugi wody czy deszcz, ktore
wyplukuja cement ze §wiezo zaggszczonej mieszanki oraz mtodego betonu.

Okreslenie parametrow Srodowiska pielggnacji betonu w duzym stopniu zalezy od typu
konstrukcji.  Ponizej podano istotne parametry s$rodowiska pielggnacji dla réznych
konstrukcji:

» dla elementéw konstrukcyjnych o ogélnie spotykanych wymiarach, wykonywanych na
placu budowy w deskowaniu nienasiakliwym - temperatura oraz wilgotnos¢ dla
powierzchni odkrytych

» dla elementow prefabrykowanych - wilgotnosé

» dla elementéw o wielkich masywach - ochrona przed nadmiernym nagrzaniem
wewngetrznym w wyniku hydratacji cementu i zapewnienie dostatecznego nawilzenia od
zewnatrz,



» dla elementow o duzych, odkrytych ptaszczyznach - wilgotnos¢, temperatura.

Zapewnienie niezbednych warunkéw s$rodowiska podczas dojrzewania betonu wymaga
stosowania okreslonych zabiegow pielggnacyjnych.

Przy wyborze metody pielggnacji wilgotnosciowej betonu celowe jest kierowanie si¢
nastgpujacymi kryteriami:
- sktad betonu, w tym: stosunek W/C, rodzaj i klasa cementu, rodzaj domieszki,
- rodzaj deskowania: nasiakliwe, nienasiakliwe,
- termin rozpoczgcia pielggnacji wynikajacy z organizacji budowy
- fatwo$¢ stosowania,
- skutecznos$¢ (w/w ochrona przed wyparowywaniem wody),
- utrudnienia wynikajace z zastosowania danej metody,
- koszt metody.
W tabeli 2. porownano trzy techniki pielggnacji wilgotnosciowej betonu. Jako kryteria
poréwnawcze przyjgto: tatwos¢ stosowania metody, czas rozpoczgcia pielggnacji oraz zalety
i wady metody.
Przydatnym przy podejmowaniu decyzji o pielggnacji moze by¢ nomogram (rys. 5) do
wyznaczania ilosci wody odparowanej z betonu w zaleznosci od warunkow $Srodowiska.
Nomogram ten pozwala oceni¢ intensywno$¢ odwodnienia betonu w zaleznosci od
wilgotnosci i1 temperatury powietrza, temperatury betonu oraz predkosci wiatru.
Wg. zalecen ACI [3] i CCA [24] wielkos$¢ odparowania wody wigksza od:

- 1,0kg/m*h (wg.ACI)
- 0,5kg/m*h (wg CCA)
powinna zmusza¢ wykonawcg robot do natychmiastowego podjgcia pielggnacji betonu.



Tabela 2. Pordéwnanie technik pielggnacji wilgotnosciowej betonu

Kryteria Technika pielggnacji
poréwnawcze - - -
technik pielegnacji Zraszam.e lub Okigdame matami|Natrysk preparatu
polewanie woda (folia) btonkotworczego
- Latwe na - Latwe na - Latwe na
elementach elementach elementach
Latwosé poziomych poziomych poziomych i
stosowania -Trudne na - Trudne na pionowych
elementach elementach
pionowych pionowych
Po uzyskaniu Po uzyskaniu
twardosci twardosci
Czas powierzchniowe;j powierzchniowe;j Natychmiast po
rozpoczgcia uniemozliwiajacej uniemozliwiajacej betonowaniu
pielggnacji uszkodzenie uszkodzenie
betonu betonu
-Ochrona prawie -Wykorzystanie -Nie wstrzymuje
100% ciepta hydratacji wykonania
Zalety pod matami dalszych prac,
-Ochrona przed dziata natychmiast
odparowaniem wody
- Zbyt poézne - Utrudnianie -Utrudnienia gdy
nanoszenie. prowadzenia wymagane jest
Wady -Niebezpiecze-nstwo |innych prac. natozenie dalszych
szoku -Koniecznos¢ powtok.
temperaturowego. zabezpieczenia przed
- Sprzyjanie wiatrem
wystapieniu -Trudno$¢ w
wykwitow. mocowaniu
przykrycia
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Rys. 5 Nomogram do wyznaczania iloéci odparowanej wody zarobowej z betonu w
zaleznosci od temperatury powietrza i betonu, wilgotnosci wzglgdnej powietrza
i predkosci wiatru [ 3 ]



3.3. Zalecenia dotyczace pielegnacji wilgotno$ciowej betonu
3.3.1. Zalecenia dotyczace dlugosci okresu pielegnacji

Dlugos¢ okresu pielegnacji, wybor metody pielggnacji jak réwniez czgstotliwosé
stosowania wybranej metody zaleza od wielu czynnikéw, migdzy innymi od rodzaju
konstrukcji, warunkow atmosferycznych czy rodzaju betonu podlegajacego pielggnacii.

Czas rozpoczgcia i dlugo$é okresu pielggnacji betonu wymagane w praktyce nie sa tatwe
do okreslenia w prosty sposob.

We wszystkich przypadkach pielggnacja wilgotnosciowa betonu powinna zaczynac si¢ po
poczatkowej fazie hydratacji, co zapobiegnie wchtanianiu wody z pielggnacji przez $swiezo
ulozony beton. Miara tego moze by¢ czas uzyskania przez beton wytrzymalosci 0,3-0,5
MPa, ktéory wynosi orientacyjnie 2-12 godzin, zaleznie od sktadu mieszanki betonowej
(W/C, cement), temperatury otoczenia itp. Taki czas rozpoczynania dotyczy nie tylko
pielggnacji mokrej, ale takze ochrony betonu foliami, ze wzgledu na techniczne mozliwosci
roztozenia folii.

Natomiast pielggnacja z uzyciem ciektych materiatdw blonkotwoérczych powinna by¢
rozpoczynana w zasadzie natychmiast po ulozeniu mieszanki i ustapieniu odsaczania
powierzchniowego. W przypadku betonow, w ktorych bleeding jest nieznaczny, takich jak
betony z mikrokrzemionka i innymi mikrowypetniaczami, powtoka powinna by¢ naniesiona
bezposrednio po zabetonowaniu konstrukcji. Naniesienie powloki na powierzchnig
wyschnigta jest niecelowe, gdyz preparat wnika do betonu, hamujac hydratacje w
wierzchniej warstwie.

Sposob i czas trwania pielggnacji betonu w deskowaniu w warunkach podwyzszonej
temperatury podaja wytyczne ACI 305R-99 [3]. Zalecaja one natychmiastowa po
zabetonowaniu (o ile jest to mozliwe) pielggnacje wilgotnosciowa betonu poprzez
polewanie woda - jest to szczegdlnie wazne przy stosunkach W/C mniejszych niz 0,4.
Dokument ten zaleca usunigcie form najszybciej jak to mozliwe (konieczna jest
odpowiednia wytrzymatos¢) i dalsza kontynuacj¢ pielggnacji wilgotnosciowej.  Po
zakonczeniu ,,wlasciwej pielggnacji" wilgotnosciowej, tj. polewania woda, ktéra powinna
trwac ok. 7 -10 dni, nalezy przykry¢ beton wilgotnymi matami i pozostawi¢ na ok. 4 dni, co
pozwoli na powolne wysychanie betonu i zminimalizowanie skurczu. Efekt ten mozna
uzyskac¢ rowniez poprzez delikatne spryskiwanie powierzchni betonu mgietka wodna.

Jeszcze inaczej formutuje zalecenia odno$nie minimalnego czasu pielggnacji betonu
projekt normy ENV 206:1992 [26]. Minimalny czas pielggnacji wg tej normy podano w
tabeli 3. Czas ten uzalezniono od tempa narastania wytrzymalosci betonu, jego temperatury
oraz warunkow pogodowych podczas pielggnacji betonu. Podana tabela nie zostala
uwzgledniona w ostatecznej wersji normy EN 206 [4] natomiast jej zmodyfikowana postac
znajduje si¢ w projekcie normy prENV 13670-1 [23]. Dane z tej normy przytoczono w
tabeli 4.

Wytyczne ITB [14] dotyczace pielggnacji betonu uzalezniaja dtugos¢ okresu pielggnacji od
rodzaju cementu. Wg tych wytycznych nalezy utrzymywac beton w statej wilgotnosci przez
cO najmnie;j:
» 7 dni - przy stosowaniu cementow portlandzkich (CEM I)
» 14 dni - przy stosowaniu cementow hutniczych i innych
(CEM II, CEM 111, CEM 1V)



Tabela 3.

Minimalny czas pielggnacji wg ENV 206:1992 [26]

Warunki pogodowe podczas

Minimalny czas pielggnacji [dni]

Przyrost wytrzymatosci betonu:

pielegnacji betonu Szybki Sredni Wolny
Temperatura betonu [°C]
5 10 15 5 10 15 5 10 15

Bez stonca, ww" > 80 % 2 2 1 3 3 2 3 3 2
Srednie nastonecznienie lub |4 3 2 6 4 3 8 5 4
sredni wiatr lub ww" > 50%

Silne  naslonecznienie lubl4 3 2 8 6 5 10 9 5
silny wiatr lub ww" < 50%

1) - Wilgotnos¢ wzglgdna powietrza
Tabela 4 Minimalny czas pielggnacji wg ENV 13670: 1999[23]
Temperatura | Minimalny czas pielegnacji, dni
powierzchni | Przyrost wytrzymatosci betonu r = f,/f.,"
betonu, "C Szybki Sredni Wolny Bardzo wolny
r>0,5 r=0,3 r=0,15 r<o,15
t>25 1 1,5 2 3
25>t>15 1 2 3 5
15>1>10 2 4 7 10
10>t>5Y 3 6 10 15

1) doda¢ czas wiazania o ile jest dtuzszy od 5 godzin

2) mozna stosowa¢ interpolacj¢ liniowa migdzy kolumnami

3) przy temperaturze ponizej +5°C nalezy zastosowaé whasciwa pielegnacje tak dlugo
jak temperatura jest ponizej +5°C

4) 1 jest stosunkiem wytrzymatosci betonu na $ciskanie po 2 i 28 dniach

Podobnie jak ENV-13670 [23] wytyczne Niemieckiego Komitetu ds. Betonu Zbrojonego
(DAfStb) [6] z lutego 1984 roku uzalezniaja minimalny czas pielggnacji betonu od
warunkéw atmosferycznych i od szybkos$ci narastania wytrzymatos$ci betonu, jak rowniez od
rodzaju cementu i stosunku w/c. W tabeli 5 przedstawiono minimalny czas pielggnacji

betonu w zaleznoS$ci od wytrzymatosci i od wymienionych czynnikow.

Ponadto DAfStb [6] rdznicuje czas pielegnacji betonu w elementach wewngtrznych i
zewnetrznych. I tak, dla elementdw zewnetrznych DAfStb zleca:




» przy temperaturach betonu ponizej 10 °C ustalony czas pielggnacji

wilgotnosciowej nalezy podwoic,

» przy zastgpieniu czgsci cementu popiotami lotnymi lub/i podwyzszeniu wartosci
wspolczynnika wodno-cementowego W/C nalezy czas pielggnacji wilgotnoSciowej
betonu wydtuzy¢ o dwa dni

» przy stosowaniu domieszek opdzniajacych wiazanie cementu nalezy czas pielggnacji
wilgotno$ciowej wydtuzy¢ o czas op6znienia wigzania.

Natomiast dlugos¢ pielggnacji dla elementow wewnatrz konstrukcji wg DafStb

Wwynosi:

» przy temperaturze betonu powyzej 10 °C czas pielggnacji wilgotnosciowej - co
najmniej | dzien,

» przy temperaturze ponizej 10 °C ale nie mniejszej niz 5 °C czas pielggnacji
wilgotnosciowej - co najmniej 2 dni,

» przy zastgpieniu czgsci cementu popiotami lotnymi lub/i podwyzszeniu wartosci
wspotczynnika wodno-cementowego W/C nalezy czas pielggnacji wilgotnoSciowej
betonu wydhuzy¢ o 2 dni,

»  przy stosowaniu do betonu domieszek opdzniajacych jego wiazanie nalezy czas
pielggnacji wilgotnosciowej wydtuzy¢ o czas opdznienia wigzania,

» w elementach budowli o szczegdlnych wymaganiach odno$nie powierzchni betonu

nalezy czas pielggnacji wilgotnosciowej wydhuzy¢ do 2 dni dla temperatury 10 °C lub
do 4 dni dla temperatur pomigdzy 5 °Cal0 °C.

Tabela 5. Okreslenie minimalnego czasu pielggnacji wilgotnosciowej betonu wg DAfStb [6]

Sktad betonu Narastanie Warunki atmosferyczne ” ? Minimalny
wytrzymatosci czas
Rodzaj w/C Naslonecznienie |Wiatr [Wilgotnos¢ p(liel.e;gnaql
cementu wzgledna [dni ]
Z45F, |<0,5 Szybkie III I I 2
755 11 I I 1
I I 1
Z35F, [0,5-0,6 |Srednie il il 11 4
745,755
I I II 3
Z45L <0,5 I I 2
725, <0,5 Wolne III I I 5
Z35L
11 11 4
Z35L 0,5 -0,6 | I 2

80 %

b Symbole I, 11, III, oznaczaja odpowiednio III- silne nastonecznienie, silny wiatr,
wilgotno$¢ wzgledna ponizej 50 % II - $rednie nastonecznienie, $redni wiatr, wilgotnosé
wzgledna powyzej 50 % I - stabe nastonecznienie, staby wiatr, wilgotnos¢ wzgledna powyzej

2 Najmniej korzystny parametr okresla catos¢ warunkoéw atmosferycznych




3.3.2. Zasady prowadzenia pielggnacji wilgotno$ciowej

a) Zasady prowadzenia pielegnacji mokrej

Uzyskanie przez beton zaprojektowanych wiasciwosci jest uzaleznione w duzej mierze
od pielggnacji wilgotnosciowej betonu - zastosowanej metody i sposobu jej prowadzenia.
Prawidlowe przeprowadzenie pielggnacji betonu, wbrew panujacej opinii, nie nalezy do
prostych czynno$ci podczas procesu budowlanego. Istnieje wiele zmiennych
determinujacych zastosowanie konkretnej metody pielegnacyjnej, jak rowniez zasad jej
prowadzenia i kontroli prawidlowosci wykonania. Dla zapewnienia prawidlowego
przebiegu dojrzewania betonu i wiazacej si¢ z nim pielggnacji, powstal szereg przepiséw i
zalecen utatwiajacych dostosowanie metody do warunkow panujacych na budowie.

Polewanie woda, jak rowniez zabezpieczanie powierzchni betonu matami nasaczonymi
woda jest najcze$ciej stosowana metoda pielegnacyjna ze wzgledu na latwos¢ procesu
pielegnacji, jak réwniez niskie koszty w przypadku polewania woda. Jednak pomimo tych
zalet metoda ta nie jest tak uniwersalna i dla uzyskania dobrych rezultatow pielegnacyjnych
konieczna jest znajomos$¢ przepisow i zalecen ulatwiajacych przeprowadzenie procesu
pielegnacji.

Wytyczne ITB [5] zalecaja, aby: beton normalnie twardniejacy polewaé woda,
rozpoczynajac polewanie po 24 godz. od chwili jego ulozenia. W zaleznosci od temperatury
gczenia czestos¢ polewan wg tych wytycznych powinna by¢ nastgpujaca:

przy temperaturze + 15°C i wyzszej beton nalezy polewaé w ciagu pierwszych 3 dni co

3 godz. w dzien i co najmniej jeden raz w nocy, a w nastgpne dni co najmniej 3 razy na

dobe,
> przy temperaturze ponizej +5°C betonu nie nalezy polewac.

Wartos$¢, o jaka mozna bezpiecznie obnizy¢ temperaturg betonu, nie narazajac go na
skurcz termiczny precyzuja przepisy ACI 305R-99 [3]. Wedlug tych wytycznych, obnizenie
temperatury betonu nie moze wynosi¢ wigcej niz 4,5°C.

Jednoczesnie réznica temperatur pomigdzy woda a betonem nie moze by¢ wigksza niz
11°C wg ACI 308-98 [7], natomiast wg Cocrete Society Report [8] réznica ta nie moze
by¢ wyzsza niz 5 °C do 8 °C przy temperaturze betonu przekraczajacej 25°C.

Czestotliwos¢ z jaka nalezy polewaé beton reguluje ACI 308-98 [7]. Wedlug tego
dokumentu czestotliwos¢ polewan w ciagu doby jest §cisle uzalezniona od temperatury
powietrza i dlugos$ci okresu pielegnacji. Zalecenia odnos$nie czestotliwosci polewania
betonu wg wytycznych [7] podano w tabeli 6.

Tabela 6. Zalecenia do czgstotliwos$ci polewan w ciagu doby w zalezno$ci od temperatury
powietrza

Temperatura powietrza 25°C 30 °C 35°C 40 °C
Czas pielggnacji, dni 20 17 14 11
Liczba polewan w ciagu doby |3 4 5 6

Podobnie jak w wytycznych ITB [5] i CSR [7] wytyczne ACI 305R-99 [3], zalecaja




rozpoczgcie pielggnacji wilgotnosciowej nastgpnego dnia po betonowaniu i jej kontynuacjg
az do momentu uzyskania przez beton odpowiedniej wytrzymatosci, pozwalajacej na
podjecie kolejnych czynnosci przewidzianych w harmonogramie robot budowlanych.

W w/w dokumentach zaleca sig, aby woda uzyta do pielggnacji wilgotnosciowej byla,
pod wzgledem sktadu chemicznego taka sama, jak uzyta do produkcji mieszanki betonowej
i wolna od zanieczyszczen organicznych i chemicznych powodujacych zaréwno korozjg
stali zbrojeniowej jak i betonu.

Wtasciwa ilo§¢ wody do pielggnacji wodnej w réznych warunkach otoczenia mozna
wyznacza¢ z nomogramu (rys. 6) uwzgledniajacego wilgotno§¢ wzgledna powietrza i
predkos¢ wiatru oraz tzw. skorygowana temperaturg betonu tyg [25], wyrazona jako:
tps = ty+0,5(ty-t;) (2)
gdzie:

t, - temperatura rzeczywista betonu
t, - temperatura powietrza
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Rys. 6 Nombgram do wyznaczania ilo$ci wody do pielggnacji [25]

Pielgegnacja wilgotno$ciowa poprzez zastosowanie mat nasaczonych woda wg ACI 308-
98, podobnie jak w przypadku polewania woda, powinna rozpocza¢ si¢ nastgpnego dnia po
betonowaniu. Jednoczesnie wytyczne zaznaczaja mozliwo$¢ wczesniejszego rozpoczgcia
pielegnacji za pomoca mat. W przypadku stosowania do pielggnacji materialow w postaci
tkanin nierolowanych, nalezy je zabezpieczy¢ przed silnym wiatrem poprzez ulozenie
arkuszy na tzw. zaklad i obciazenie go piaskiem. Nalezy rowniez zapewni¢ stata wilgotnos¢
mat podczas pielggnacji.

Zwraca si¢ uwagg, ze rozpoczecie pielggnaciji wilgotnosciowej betonu po uplywie 1 doby
od betonowania moze by¢ zbyt pozne. Z praktyki inzynierskiej i do§wiadczenia autordéw
wynika, ze przy stosowaniu cementow obecnie produkowanych (zwlaszcza z indeksem R)



oraz domieszek chemicznych nalezy pielggnacj¢ mokra rozpocza¢ tak szybko jak jest to
mozliwe ze wzgledow technologicznych i technicznych. W niektorych przypadkach jest to
mozliwe nawet po 3 godzinach od betonowania (powierzchnia betonu migkka ale pod
uciskiem dloni nie powstaje §lad). W takim przypadku stosuje si¢ zraszanie mgta wodna i
natychmiastowe przykrywanie powierzchni.

b) Zasady prowadzenia pielg¢gnacji przy zastosowaniu powloki

Przy zastosowaniu powloki zapobiega si¢ ubytkowi wody z powierzchni betonu bez
doprowadzania wody z zewnatrz. Do tego celu stuza folie polietylenowe i z PCV,
wzmocniony papier lub preparaty blonkotworcze.

Wg ACI 308-98 [7] i ACI 305-99 [3], stosowane folie polietylenowe powinny mieé
grubos¢ 0,10 mm. Dla zréznicowanych potrzeb pielggnacji folie te wystgpuja w kolorach
czarnym i bialym. Folia czarna, jak zaleca ACI 308-98[7] i CSR [8], powinna by¢
stosowana podczas chlodnych dni -czarny kolor absorbuje promieniowanie stoneczne,
natomiast folia biata doskonale nadaje si¢ podczas dni stonecznych i upalnych - odbija
promieniowanie. Zasada ukladania jest podobna jak w przypadku mat absorpcyjnych —
folig uktada si¢ na tzw. zaktadke i delikatnie przysypuje piaskiem. Rozpoczgcie pielggnacji
powinno nastapi¢ najpozniej nastgpnego dnia od wykonania elementu. Jednak zaleca sig
podjac¢ pielggnacjg¢ tak szybko, jak pozwoli na to stopien stwardnienia pielggnowanej
powierzchni.

Jednoczesnie normy zalecaja uprzednie spryskanie woda pielggnowanej powierzchni
betonu, a nastgpnie przykrycie jej folia polietylenowa lub wzmocnionym papierem -
kombinacja ta pozwoli uzyska¢ doskonate efekty pielggnacyjne.

Wytyczne ITB [5] zalecaja, jako alternatywe dla polewania woda i przykrywania
foliami, powlekanie duzych poziomych powierzchni lub o niewielkim nachyleniu, srodkami
btonkotworczymi zabezpieczajacymi przed parowaniem wody. Wg tych wytycznych $rodki
nanoszone na powierzchni¢ $§wiezego betonu powinny odpowiada¢ nast¢pujacym
wymaganiom:

Q utworzenie si¢ szczelnej powloki powinno nastapic¢ nie pozniej niz 24  godz. od chwili
powleczenia nimi betonu,

Q utworzona powloka powinna by¢ elastyczna i mie¢ dobra przyczepnos¢ do betonu
$wiezego 1 stwardniatego oraz nie ulega¢ zmyciu pod wptywem deszczu,

Q Srodek btonkotwodrczy nie powinien przy nanoszeniu przenikac glgbiej w swiezy beton
niz na | mm i nie powinien wywotywac korozji betonu oraz stali.

W odréznieniu od wytycznych ITB, wytyczne ACI 305R-99 [3] i ACI 308-98 [7] oraz
CSR [8] =zalecaja nanoszenie powloki blonkotworczej natychmiast po zakonczeniu
wydzielania si¢ wody na powierzchni betonu ale zanim powierzchnia wyschnie. Podobnie
jak wytyczne ITB, dokumenty ACI i CSR definiuja odpornos¢ preparatu na zmywanie woda
podczas trwajacej pielggnacji. Dozowanie preparatu powinno si¢ odbywa¢ wg wskazan
producenta. Na wypadek braku takich danych, norma ACI 308-98 [7] zaleca stosowanie
preparatu w iloéci od 0,20 I/m* do 0,25 1/m’.

Powlekanie preparatami blonkotworczymi najczgéciej znajduje zastosowanie do
pielggnacji powierzchni, ktore nie bgda niczym pokrywane po zakonczeniu pielggnacji jak
np. nawierzchnie jezdne, stropy migdzypigtrowe. Niejednokrotnie jednak zabezpieczane
preparatami blonkotworczymi powierzchnie sa poddawane dalszej obrobece jak np.
naktadanie drugiej warstwy betonu lub zaprawy, tynkowanie, wykonanie warstwy laczace;j.
W takich przypadkach nalezy usuna¢ film ochronny poprzez szczotkowanie lub mycie para




wodna pod ci$nieniem. Problem ten dotyczy zwlaszcza preparatow na bazie emulsji
woskowej, ktore powoduja, ze powierzchnia jest $liska i trudna do usunigcia. Inne preparaty
oparte na zywicach maja mala przyczepno$¢ do betonu i rozkladaja si¢ pod wplywem
promieniowania ultrafioletowego.

3.4.2. Charakterystyka materialéw ochronnych
3.4.2.1. Materialy blonkotwércze

Preparaty blonkotworcze sa substancjami ciektymi, stuzacymi do pokrywania
powierzchni §wiezego betonu w celu uzyskania powloki chroniacej przed odparowaniem
wody.

Preparaty te wystepuja w postaci roztworé6w zywic oraz w postaci emulsji. Obecnie
najczesciej stosowane sa roztwory nastepujacych zywic:

a  akrylowe;j,
Q  winylowej,

Q  styrenobutadienowej.
Zywice te sa rozcienczane rozpuszczalnikami o wysokiej lotnosci.
Preparaty blonkotworcze w postaci emulsji wykonane sa na bazie:

O  wosku,

Q parafiny.

W celu zapewnienia réwnomiernego pokrycia powierzchni betonu, do preparatow
btonkotwérczych dodaje si¢ bialy barwnik, ktéry po pewnym czasie zanika Czas ten
powinien wynosi¢ wg ASTM C309-98 [9] ok. 4 godzin.

Preparaty btonkotwdrcze mozna nanosi¢ na powierzchnig pielggnowanego betonu
poprzez natrysk badz malowanie. Jednak w przypadku malowania nalezy liczy¢ si¢ z
wigkszym zuzyciem preparatu. Jednocze$nie wazne jest, aby nanosi¢ preparat
roOwnomiernie, bowiem duze rdéznice w grubosci warstwy ochronnej moga doprowadzi¢ do
powstawania plam na powierzchni betonu.

W stosowaniu filmow ochronnych wazna jest tatwos$¢ ich usuwania w razie potrzeby
dalszej obrobki powierzchni betonu. Stosowanie preparatow na bazie zywic organicznych
nie stwarza problemoéw z ich usunigciem, gdyz rozkladaja si¢ one pod wplywem
promieniowania ultrafioletowego po okoto 6 -8 tygodniach. W przeciwienstwie do zywic,
emulsje woskowe i parafinowe po wyschnigciu tworza $liska i trudna do usunigcia powtoke,
ktora usuwa si¢ za pomoca piaskowania, szczotkowania lub mycia para pod cisnieniem.

Poza cechami uzytkowymi, preparaty btonkotworcze charakteryzuje si¢ nastepujacymi
cechami fizycznymi:

Q temperatura zaptonu,
Q  gestoscia,
O  zawarto$cia substancji lotnych.

Wymagania wg Instytutu Badawczego Drog i Mostow (IBDiM) [10] dla

preparatow powltokowych podano w tabeli 7.
W normie ASTM C309-98 [9] wprowadzono klasyfikacj¢ preparatow powlokowych ze



wzgledu na zawarto$¢ barwnika lub jego brak. Powyzsza norma wyrdznia trzy typy
preparatow:

Q typ |- bezbarwny, przezroczysty,
Q typ I-D - bezbarwny lub przezroczysty z nietrwaltym barwnikiem,
Q typ 2 - z dodatkiem biatego barwnika.

Podobnie jak IBDiM [30], ASTM C309-98 [9] precyzuje wymagania dla powlok
pielggnacyjnych, powstajacych w wyniku stosowania preparatow blonkotworczych.
Wymagania te zestawiono w tabeli 8.

Preparaty powlokowe do pielggnacji betonu stosuje si¢ w temperaturach od 5 °C do 50 °C.
Zardwno przemrozenie preparatu jak i1 jego przegrzanie jest réwnoznaczne z jego

zniszczeniem.

Tabela7. Wymagane wlasnosci fizyczne dla preparatow powtokowych wg IBDiM [30]
Cechy Jednostka Wymagania

Temperatura zaplonu °C Nie nizsza niz 27

Ggstosc g/cm3 0,90 + 0,02

Zawarto$¢ substancji lotnych % Nie wigcej niz 72

Tabela 8. Wymagane cechy uzytkowe dla powtok pielggnacyjnych wg IBDiM i ASTM C-

309-98

Cecha powloki

Jednostka

Wymagania wg IBDiM

Wymagania wg ASTMC-309

Szczelno$¢ powtoki

%

Szczelno$¢ nie mniejsza
niz 50

Nie precyzuje

Strata masy po 72
godzinach

kg/m’

Nie precyzuje

0,55

Czas wysychania

h

w temp. 20 £ 2 °C nie
dhuzej niz 4

w temp. 20 + 2 °C nie dhuzej
niz 4

Wplywy szkodliwe

Twardos¢ probek
spryskanych nie mniejsza
niz nie pryskanych

Twardo$¢ probek z powtoka
nie mniejsza niz bez powtoki

Trwatos¢

W ciagu  pierwszego
tygodnia powloka nie
moze ulega¢ degradacji, po
6-8 tygodniach powloka
powinna ulec
samoztuszczeniu

W ciagu pierwszego tygodnia
jak rowniez przez nastgpne 6
miesigcy powloka powinna
chroni¢ beton bez pogorszenia
si¢ jej jakoSci

Sczepnosé

Na ptaszczyznach
spryskanych  preparatem
nie mniejsza niz na nie
spryskanych

Nie precyzuje




c.d. tabeli 8

Wspodtczynnik % Nie precyzuje Nie mniej niz 60
odbicia  promieni
$wietlnych (dla
preparatow z
barwnikiem)

Na podstawie publikowanych wynikow, a takze badan wlasnych autoréw
zaprezentowano na rys. 7 szacunkowe pordéwnanie kilku rozwigzan pielggnacji, ktorych
efektywno$¢ oceniano poprzez oceng zmniejszenia parowania wody z zabezpieczanych
powierzchni betonowych. Jako 100% przyjeto ubytek wody z powierzchni niczym nie
zabezpieczonej, dla poszczegdlnych kombinacji materiatow ubytek wyrazono jako %
ubytku z powierzchni niezabezpieczone;j.

1 2 3 4 5 6

Rys.7 Poréwnanie utraty wilgoci z powierzchni betonu przy jej zabezpieczeniu:
1- bez zabezpieczenia (porownawczy); 2- srodkiem btonkotworczym przezroczystym; 3-jak
2 ale podwdjna warstwa, 4 - srodkiem btonkotworczym z biatym pigmentem, 5 - ciemna
folia wodonieprzepuszczalna, 6 - biata folia wodonieprzepuszczalna

3.4.2.2. Materialy arkuszowe i rolowane

Materiaty arkuszowe i rolowane sa materiatami pochodzenia naturalnego np. papier, lub
tworzywami sztucznymi np. folie. Rozrdznienie na materiaty arkuszowe i rolowane wynika
z ich wymiaré6w, a co si¢ z tym wiaze i sposobu sktadowania. Materialy rolowane
przechowywane sa w formie zwinigtej tworzacej tzw. bele, natomiast materialy arkuszowe
maja ksztalt kwadratu lub prostokata i sa dostgpne w pojedynczych, stosunkowo
niewielkich arkuszach.

Zaréwno materiaty rolowane jak i arkuszowe zawdzigczaja swoja nazwe metodzie
przechowywania i nazwa ta nie okre§la w zadnym stopniu wlasciwosci fizycznych danego



materiatu, ktory moze wystgpowac zarobwno w formie arkusza. jak i w postaci rolowane;.
Jednakze zroznicowanie na materialy rolowane i arkuszowe pozwala na wybor
odpowiedniej formy materialu w zaleznosci od warunkéw panujacych na budowie, jak
rowniez ze wzgledu na zaprojektowana jako$¢ koncowa pielggnowanej powierzchni i
energochtonnos¢ jej przygotowania. Zastosowanie materialu w formie rolowanej pozwala
na uzyskanie jednolitej, ciagtej powloki zabezpieczajacej, wymaga jednak, w przypadku
materiatow cigzkich znacznych naktadéw pracy. Zabezpieczanie powierzchni betonu
materiatami arkuszowymi jest fatwe w wykonaniu, jednak niesie ze soba pewne zagrozenia
zwiazane z jako$cia wykonania potaczen na stykach dwoch arkuszy. Potaczenia te
wykonywane sa na tzw. zaklad i zabezpieczane piaskiem, ktorego nadmiar moze
spowodowa¢ odciski w $wiezej powierzchni betonowej, a za mata jego ilos¢ moze
doprowadzi¢ do poderwania arkuszu przez silny wiatr i w konsekwencji do nieszczelno$ci
powloki ochronne;.
Wymagania techniczne dla materiatow arkuszowych i rolowanych, uzywanych do
pielggnacji betonu precyzuje norma amerykanska ASTM C 171-97 [11]. Wyrdznia ona
nastgpujace rodzaje tych materialow:

> papiery do pielggnacji betonu
* w kolorze ugru
* w kolorze bialym
> folie polietylenowe
* bezbarwne
* nieprzezroczyste biate
> tkanina jutowa zabezpieczona z jednej strony folia polietylenowa biala

Papier pielggnacyjny sktada si¢ z dwoch warstw papieru potaczonych ze soba materiatem
bitumicznym wzmocnionym widknami biegnacymi po obu stronach arkuszu nie dalej niz 32
mm od jego krawgdzi. Papier nie powinien posiada¢ widocznych uszkodzen i mie¢ jednolita
fakturg. Arkusze papieru pielggnacyjnego biatego posiadaja tylko jedna strong barwiona na
bialo. Norma ASTM C 171-97 [11] formuluje wymagania wytrzymatosciowe jakim
powinien odpowiada¢ papier do pielggnacji betonu. Wg niej wytrzymatos§¢ arkusza papieru
na rozciaganie powinna wynosic¢ 5,25 kN na kazdy metr szerokosci i 2,26 kN na kazdy metr
szerokosci w probie rozciagania krzyzowego.

Podobnie jak papier, folie polietylenowe powinny by¢ wolne od widocznych wad, ktore
mogtyby obnizy¢ ich skutecznos¢ np. pegknigeia, nierownomierne roztozenie biatego
pigmentu. W wyniku tego moga powsta¢ obszary folii i jednoczesnie betonu, absorbujace
wigcej promieniowania stonecznego i w konsekwencji o lokalnie wyzszej temperaturze
betonu. Folia nie powinna by¢ pomarszczona i posiadac jednolita, gladka powierzchnig tak,
aby nie powodowala ona deformacji w pielggnowanej powierzchni betonowe;j.

Wg ASTM C 171-97 [11] wytrzymatos¢ folii polietylenowej na rozciaganie nie powinna
by¢ mniejsza niz 11,7 MPa. Jednocze$nie norma okresla minimalny stopien wydhuzenia,
ktory powinien wynosi¢ nie mniej niz 225%. Nominalna grubo$¢, stosowanych do
pielggnacji folii polietylenowych, powinna wynosi¢ 0,10 mm i nie powinna by¢ mniejsza
niz 0,075 mm.

Kombinacja folii polietylenowej i maty jutowej powinna sktadac sig z:
maty jutowej o cigzarze nie mniejszym 305 g/m’ i jednej warstwy biatej folii polietylenowej
o grubosci 0,10 mm. Obydwie warstwy powinny by¢ polaczone ze soba w sposdb trwaty,



pozwalajacy na swobodne ,,manewrowanie" podczas pielggnacji.

Podobnie jak dla preparatow blonkotworczych, tak i dla materiatdéw arkuszowych, okresla
si¢ dopuszczalna stratg masy betonu pielggnowanego tymi materialami, jak rowniez
precyzuje si¢ wspotczynnik odbicia promieni stonecznych dla materialow barwionych na
bialo. Wg normy ASTM C 171-97[11] strata masy betonu pielggnowanego materiatami
arkuszowymi po 72 godzinach pielegnacji betonu nie powinna byé wigksza niz 0,55 kg/m?,
a wspolczynnik odbicia promieni §wietlnych, w przypadku biatego papieru, nie powinien
by¢ mniejszy niz 50% i w przypadku biatej folii polietylenowej nie mniejszy niz 70%.

3.4.3. Relacje cenowe materialow do pielegnacji wilgotnosciowej

Na koszt pielggnacji wilgotno$ciowe] skladaja si¢ naklady materialowe i robocizna.
Poréwnanie kosztow pielggnacji roznymi technikami jest trudne, gdyz brak jest norm czasu
pracy na pielggnacjg betonu.

Poréwnanie kosztow materialow przedstawia si¢ nastgpujaco:

= pielggnacja mokra poprzez polewanie woda wymaga zuzycia od 1 do nawet 40 litréw
wody na 1 m’ powierzchni (w calym okresie pielggnacji), o ile nie stosuje si¢
dodatkowej ochrony w postaci tkanin nasigkliwych utrzymujacych wilgo¢ - mozna
zatem przyjac, ze koszt wody moze by¢ pomijalny; niezbedny sprzet ogranicza si¢ do
weza gumowego z odpowiednig koncoéwka do rozpraszania wody

= stosowanie preparatéw blonkotwoérczych wymaga poniesienia nakltadéow finansowych
na poziomie od 0,6 z¥m® przy emulsji woskowej do 1,3 zZt/m® przy emulsjach
zywicznych, przy zalozeniu nanoszenia w jednej warstwie; niezbedny sprzgt to
rozpylacze réznej konstrukcji, zapewniajace rownomierne rozprowadzenie srodka przy
zachowaniu jego ekonomicznego zuzycia

= stosowanie folii zabezpieczajacych wymaga poniesienia nakltadow w wysokosci od
1,0ztm? przy folii technicznej grubosci 0,1 mm z PCV do nawet 6 zt, przy folii grubej,
rzadko stosowanej, ale trwalszej. Folie moga by¢ uzywane wielokrotnie, a krotno$¢
uzycia zalezy od grubosci i rodzaju materiatu folii

Ocena kosztow zastosowania poszczegdlnych rozwiazan powinna by¢ rozpatrywana wraz z

kosztami robocizny. Ogo6lnie mozna stwierdzi¢, ze pielegnacja wodna moze by¢

prowadzona przez jednego, niewykwalifikowanego robotnika, zatrudnianego przy tej

czynnos$ci okresowo, ale przez caly czas trwania pielggnacji.

Natryskiwanie preparatow btonkotworczych wykonuje takze jeden, ale przyuczony do tej

czynno$ci robotnik, przy czym czynno$¢ t¢ wykonuje si¢ z zasady jednorazowo przy

rozpoczeciu pielegnacji, a preparat pozniej nie musi by¢é usuwany, o ile nie beda

wykonywane inne dziatania na powierzchni betonu.

Ochrona powierzchniowa betonu folia musi by¢ wykonywana przy udziale co najmniej

dwodch robotnikéw i czynnos$¢ ta sktada si¢ z dwoch faz: przykrycia i zdjecia folii, przy

czym konieczne jest jej wlasciwe umocowanie.

3.5. Metody obnizania temperatury betonu

Z zagadnieniem konieczno$ci obnizania temperatury betonu mozna si¢ spotka¢ gtéwnie
w okresie letnim, a takze w przypadku betonowania masywow betonowych.

Mozliwe sa dwa kierunki dzialan zmierzajace do obnizenia temperatury, tj. regulacja
sktadu mieszanki betonowej w zakresie opdznienia i wydluzenia czasu wiazania oraz



chtodzenie betonu w konstrukcji. W okre$lonych sytuacjach moze by¢ takze koniecznie
zastosowanie taczne obu tych dziatan. Celem jest utrzymanie takiej temperatury w przekroju
betonu, aby naprgzenia termiczne nie powodowaly powstawania rys i peknigc.

Regulacja sktadu mieszanki betonowej obejmuje dobér odpowiedniego cementu ( tj. o
jak najnizszym cieple hydratacji - np. CEM III) oraz zastosowanie domieszek opdzniajacych
wiazanie 1 twardnienie cementu. Ma to szczegdlne znaczenie w okresic wysokich
temperatur powietrza, a czas oddziatywania stosowanych domieszek opdzniajacych moze
dochodzi¢ do 1 doby. Dodatkowo tego rodzaju zabiegi umozliwiaja dochowanie
konsystencji mieszanki betonowej w czasie jej transportu i uktadania, tak wigc dotyczy to
nie tylko konstrukcji masywnych.

Problem chiodzenia betonu dotyczy natomiast gldwnie konstrukcji masywnych, takich
jak np. zapory wodne, fundamenty pylonéw mostowych ale réwniez grube plyty
fundamentowe stosowane np. pod budynki wysokie. Ogélnie wyrdznia si¢ trzy metody
chtodzenia:

e chlodzenie mieszanki betonowej w fazie jej wytwarzania
e chlodzenie powierzchniowe betonu w konstrukcji
e chlodzenie z wykorzystaniem umieszczonej w betonie instalacji chtodzace;.

Obnizenie temperatury mieszanki betonowej mozna uzyska¢ poprzez chlodzenie
sktadnikow mieszanki lub chtodzenie gotowej mieszanki.

Chlodzenie przy pomocy lodu lub poprzez ptukanie zimna woda moze dotyczy¢ jedynie
kruszywa.

W przypadku cementu problem chtodzenia moze mie¢ szczegdlne znaczenie wobec czgstej
praktyki dostarczania z cementowni cementu o stosunkowo wysokiej temperaturze,
dochodzacej nawet do 80°C. Mozliwe jest jego chlodzenie przez aeracje, ale jest ono mato
efektywne. Poniewaz zaleca si¢ jednak, aby temperatura cementu w chwili jego uzycia do
mieszanki nie byta wyzsza niz 30-35°C konieczne jest lezakowanie cementu w silosach do
czasu naturalnego ostygnigcia. Niedochowanie warunku dotyczacego temperatury cementu
moze powodowa¢ nie tylko podwyzszenie temperatury mieszanki, ale takze by¢ przyczyna
probleméw w fazie wykonywania mieszanki, np. z uzyskaniem konsystencji,
nicodpowiednia wspolpraca domieszek i cementu itp.

Schtodzenie gotowej mieszanki mozna osiagnac¢ poprzez jej traktowanie ciektym azotem
(temperatura -196°C) przed wbudowaniem, w mieszarce samochodowej. Przyktadowo
zabieg ten pozwala obnizy¢ temperature mieszanki z 20-25°C do 10°C w czasie 10-15 minut
przy ciaglym mieszaniu.

Mozliwe jest takze obnizanie temperatury mieszanki betonowej w procesie jej
wytwarzania, dzigki czgsciowemu zastgpowaniu wody zarobowej rozkruszonym lodem.

Chtodzenie powierzchniowe betonu w konstrukeji (np. w masywnej plycie
fundamentowej) prowadzi si¢ poprzez intensywne przelewanie wody po gornej powierzchni
chlodzonego eclementu. Wazne jest aby woda do tego celu nie powodowala szoku
termicznego, tak wiec jej temperatura nie powinna byé nizsza niz 12 -15°C. Woda po
chtodzeniu powinna by¢ odprowadzana z powierzchni.

Chlodzenie z wykorzystaniem umieszczonej w betonie instalacji chtodzacej stosuje sig¢ w
konstrukcjach narazonych na wystapienie szczegodlnie duzego gradientu temperatur, takich
jak np. stopy podpér mostowych, w ktérych temperatura moze osiagna¢ nawet 60°C.
Instalacje chtodzaca wykonuje si¢ z rur stalowych np. ® 1" (traconych), przez ktoére
przeptywa zimna woda chtodzac beton. Czas chtodzenia zwykle jest nie krotszy niz 7 dni, a
miara wilasciwego czasu jest roznica temperatury wody na wlocie i wylocie obiegu



chtodzacego nie wigksza niz 2°C. Dhugo$é jednego obiegu chiodzacego nie powinna byé
wigksza niz 100 mb.

4. Pielegnacja w okresie zimowym
4.1. Wplyw obnizonej temperatury na dojrzewanie betonu

Obnizona temperatura otoczenia, charakterystyczna dla okresu zimowego (p.II 1.),
oddziatluje zawsze w negatywny sposob na swiezo ulozony beton, a doktadniej na zawarty w
nim zaczyn cementowy i powoduje:

- spowolnienie proceséw chemicznych i fizycznych prowadzacych do ostatecznego
uksztattowania struktury materialu, a wigc i uzyskania przez niego pozadanych
wlasciwosci, w tym takze wytrzymatosciowych,

- zamarznigcie czgsci lub cato$ci wody zarobowej, co niemal zupelnie hamuje
proces wiazania oraz wywoluje powstanie naprgzen wewngtrznych w stabym
jeszcze materiale w wyniku zwigkszenia objgtosci wody przechodzacej w 1od.

Na skutek istnienia gradientu temperatury nast¢puje przeptyw ciepta od wewnatrz
mieszanki betonowej na zewnatrz. Jest to proces chtodzenia, ktory trwa az do temperatury
zamarzania betonu wynoszacej okoto -2 do -4 °C. Po zamarznigciu mieszanki betonowej
nastgpuje dalszy proces studzenia, az do wyrdwnania temperatury mieszanki betonowej i
otoczenia. Woda w mieszance betonowej zamarza w temperaturze nizszej od 0 °C,
poniewaz po zetknigciu si¢ cementu z woda rozpuszcza si¢ w niej wiele skladnikow,
glownie alkaliow, ktore obnizaja temperaturg¢ zamarzania. Temperaturg¢ zamarzania mozna
obnizy¢ przez stosowanie roznych domieszek. Beton, ktory zaczat juz wiazaé¢, zamarza przy
nizszych temperaturach niz §wieza mieszanka zaraz po zarobieniu woda.

Wedlug teorii destrukcji mrozowej dojrzewanie betonu dzieli si¢ na trzy okresy niebez-
pieczenstwa spowodowanego zamarzaniem betonu. Okresy te pokazano na rysunku 8.
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Rys. 8 Okresy niebezpieczenstwa spowodowanego zamarzaniem betonu [15]

Jezeli beton zamarznie podczas okresu I, to jest przed poczatkiem wiazania, nastapi
prawie catkowite zahamowanie reakcji chemicznych migdzy cementem i woda. Ewentualne
zamarznigcie w porach ziaren cementu spowoduje dodatkowe rozdrobnienie cementu, co



jest procesem pozadanym. Jednoczes$nie jednak nastapi rozpychanie ziaren cementu i
kruszywa przez 16d, ktore albo wcale, albo tylko czg¢$ciowo ustapi po stopieniu lodu. Lod
powigksza og6lna porowatos¢ betonu o okoto 10% objgtosci wody, co w konsekwencji
powoduje obnizenie wytrzymaloéci betonu. Zalezno$¢ objgtosci zamarzajacej wody i
naprezen jakie to wywotuje podano w tabeli 9.

Przy catkowitym zamarznigciu betonu przed poczatkiem wiazania dtugotrwato§¢ mrozu
nie ma znaczenia, a nasilenie mrozu tylko o tyle, o ile zwigkszy si¢ narastanie objgtosci
wody. Obojgtne rowniez powinno by¢, czy zamarznigeie nastapito blizej poczatku, czy tez
blizej konca okresu I. Stad stopien szkodliwosci w tym okresie oznaczony jest jako staty. Z
chwila rozpoczgcia wiazania wchodzimy w okres II. Zamiana wody na 16d powoduje,
podobnie jak w okresie pierwszym, powickszenie porow w betonie. Ponadto reakcje miedzy
woda i réoznymi skladnikami cementu nie odbywaja si¢ jednoczes$nie. Nalezy takze
przypuszczac, ze tworzenie si¢ krysztatkow lodu odbywac sig¢ bgdzie w ten sposob, ze kiedy
rzadsze roztwory soli cementowych juz marzna, ggstsze roztwory przy ziarnach cementu
beda jeszcze ptynne. Lod zatem nie tylko rozluznia beton, ale i zakloca wigzanie.

Tabela 9. Zalezno$¢ objetosci i naprezen wywotanych zamarzaniem wody od temperatury

Temperatura Wzrost objgtosci V |Naprgzenia
°’C % MPa
0 9,00 0
-5 10,16 61
-10 11,20 113
-15 12,18 159
-20 13,13 197
-22 13,25 211,5
>-22 zmniejsza si¢ zmniejsza si¢

Poza tym prawdopodobnie niszczy on $wiezo powstate produkty procesu hydratacji. Nie
wiadomo w jakim punkcie okresu II 16d jest najniebezpieczniejszy. Nalezy przypuszczac, ze
im po6zniej nastapi zaktocenie wigzania cementu, to szkodliwo$¢ lodu bedzie wigksza. W
schemacie zostat przyjety rdwnomierny wzrost szkodliwos$ci, osiagajacy swe maksimum z
chwila kofica wigzania cementu. W tym okresie temperatura i czas jej trwania odgrywaja
pewna role. Jednak wplyw jest skomplikowany. Ostry mréz moze na przyktad przyspieszy¢
catkowite zamarznigcie betonu tak, ze nastapi ono zaraz na poczatku. W ten sposéb moze on
by¢ mniej szkodliwy od mrozu tagodnego, ktéry procesom wigzania pozwolit daleko si¢
rozwinaé. Z drugiej strony ostry mrdéz skuteczniej zniszczy stabe krysztaly produktow
hydratacji. Mréz dhlugotrwaly moze spowodowaé, ze po rozmrozeniu betonu moze
zabrakna¢ wolnego wapna do ukonczenia procesOw wigzania. W okresie III nastepuje
krzepnigcie i zrastanie si¢ nowych zwiazkéw krystalicznych i koloidalnych. W betonie jest
jeszcze duzo wolnej wody, szczegbdlnie w koloidach, ktére powoli wysychajac wplywaja na
zwigkszenie wytrzymatosci betonu. Im wcze$niej w okresie III nastapi zamrozenie, tym
wigcej wody zamieni si¢ w 16d i tym wigksze bedzie niszczenie struktury betonu. Poniewaz
beton tworzy juz w catosci lub poszczegdlnych czasteczkach ciato state, stawiajace pewien
opor rozszerzaniu si¢ lodu, dziatanie mrozu begdzie tym bardziej niszczace, im nizsza
temperatura i wigksze ci$nienie na $cianki poréw w betonie. Dtugotrwato$¢ mrozu powinna
odgrywa¢ mniejsza rolg. Mroz bedzie mniej szkodliwy, im podzniej beton zamarza, stad



spadanie krzywej dla okresu II1.

W rzeczywisto$ci beton zamarza nie skros$nie, lecz najpierw na powierzchni,
podczas gdy w jadrze procesy wiazania trwaja dalej. Poniewaz zamarzanie powoduje
rozszerzanie si¢ betonu, a wiazanie kurczenie si¢, migdzy jadrem a powloka powstaja
napr¢zenia $cinajace. Moga one zniszczy¢ powlokg, albo oslabi¢ beton mimo braku
widocznych uszkodzen. Kilkakrotne zamrozenie i odmrozenie betonu moze w okresie I
wywola¢ uszkodzenia, a w okresach II i IIl powoduje zawsze prawie catkowite zniszczenie

betonu.

4.2. Potrzeba pielegnacji betonu w okresie zimowym

Prowadzenie robdt betonowych w warunkach zimowych wymaga uwzgledniania takich
dziatan technologicznych, ktére pozwola, aby $wiezo utozony beton [16]:

- dojrzewatl w czasie 28 dni w warunkach zblizonych do normalnych

- dojrzewal w temperaturze pozwalajacej na, co prawda spowolniony, lecz staty

przyrost jego wytrzymatosci

- przed ewentualnym zamarznigciem uzyskat odpowiednia wytrzymato$¢, a wige i

odpornosé.

Wg [14] beton, przed pierwszym zamarzni¢ciem, musi uzyskaé¢ tzw. odpornosé

mrozowa pelna, definiowana w sposodb nastepujacy:

- odporno$¢ mrozowa jest pelna - gdy beton, narazony na dziatanie czynnikow at-
mosferycznych, uzyskat wytrzymato$¢ na $ciskanie co najmniej 5 MPa przy
uzyciu cementow portlandzkich (CEM 1) oraz 10 MPa przy uzyciu cementow

z dodatkami (CEM III, CEM 1I),

Celem ochrony betonu w okresie obnizonych temperatur jest zachowanie jego
wymagan technicznych podanych w projekcie. Wiaze si¢ to z pielggnacja betonu do
momentu w ktorym osiagnie on odpornos¢ peilna. Orientacyjny czas niezbedny do
uzyskania odpornosci mtodego betonu na zamrozenie podano w tabeli 10.

Tabela 10. Orientacyjny czas niezbgdny do uzyskania odpornosci mtodego betonu na za-

mrozenie [16]

Beton wykonany z cementu:

Temperatura dojrzewania, °C

Hutniczego CEM III: 32,5; 42,5

+20 +10 +5
Portlandzkiego o duzej wytrzymalosci wczesnej 12 godz. |12 godz. 18 godz.
CEM I: 32,5R; 42,5R; 52,5R
Portlandzkiego zwykltego CEM 1. 32)5; 42,5; 52,5|24 godz. |36 godz. 48 godz.




4.3. Metody pielegnacji betonu w okresie zimowym

W okresie zimowym pielggnacja betonu obejmuje rdézne dziatania zmierzajace do
zminimalizowania szkodliwych skutkow oddziatywania warunkéw atmosferycznych. Do
dziatan tych zalicza sig:

- dobér sktadnikow i sktadu mieszanki betonowej

- ochrong cieplna betonu w deskowaniu

- ochrong powierzchniowa betonu przed parowaniem i bezposrednim wptywem opadow

- dostarczanie ciepta do betonu

Dobér sktadnikéw i sktadu betonu mieszanki ma na celu uzyskanie materiatu jak najdtuzej
w czasie odpornego na ujemne temperatury.

Ochrona cieplna betonu umozliwia optymalne wykorzystanie ciepta hydratacji do
utrzymania warunkéw odpowiednich dla wiazania i twardnienia poprzez odizolowanie
betonu od §rodowiska zewngtrznego.

Ochrona powierzchniowa odkrytych powierzchni betonu ma na celu uniemozliwienie
nadmiernego wysychania betonu, a takze jego ochrong przed opadami.

Dostarczanie ciepla do betonu moze petni¢ podobna rolg jak ochrona cieplna (zwlaszcza w
warunkach, w ktorych sama ochrona jest niewystarczajaca) lub moze intensyfikowac
dojrzewanie betonu w konstrukcji.

W okresie zimowym niedopuszczalna jest natomiast pielggnacja mokra betonu.

4.4, Zalecenia do skladnikow i skladu mieszanki betonowej

W okresie zimowym szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na sktad mieszanki betonowej, w
tym gtéwnie na dobér rodzaju i ilosci cementu. W tym celu zaleca sig:

- zapewnienie $wiezemu betonowi mozliwie jak najdtuzej mozliwie wysokiej
temperatury; dlatego tez cement powinien charakteryzowaé si¢ wysokim
cieptem hydratacji,

- stosowanie cementOw charakteryzujacych si¢ wysoka wytrzymalo$cia wczesna,
np. CEM I 32,5R; CEM 142.5R; CEM I 52.5R,

- zwickszenie ilo$¢ cementu w 1 m® betonu do :

* 350 - 400 kg przy temperaturze otoczenia 0°C i przewidywanej
temperaturze w okresie dojrzewania betonu w ciagu 7 dni nie nizszej
niz -5°C,

* 400 - 500 kg w przypadku, gdy w okresie dojrzewania betonu w ciagu 7
dni przewidywany jest spadek temperatury do — 15°C przez dhuzszy
czas

Ponadto zaleca sig¢:

- rozmrozenie kruszywa przed uzyciem

- stosowanie mieszanek o wskazniku W/C nizszym od 0,5

- ograniczenie ilo$ci wody zarobowej przez zastosowanie domieszek plastyfikujacych lub
uplynniajacych

- stosowanie domieszek przyspieszajacych wiazanie i twardnienie oraz domieszek
przeciwmrozowych

- stosowanie tzw. cieptej mieszanki

Do najczgsciej stosowanych obecnie $rodkéw umozliwiajacych betonowanie w okresie
zimowym naleza domieszki umozliwiajace wiazanie i twardnienie w ujemnych



temperaturach czgsto nazywane domieszkami przeciwmrozowymi. Glownym zadaniem
tych domieszek jest badz przyspieszenie narastania poczatkowej wytrzymatosci betonu i
tym samym skrocenie czasu niezbg¢dnego aby beton uzyskal wytrzymato$¢ mrozowa, badz
obnizenie temperatury zamarzania wody zarobowej, co umozliwia przebieg hydratacji i tym
samym rozwoj wytrzymalosci w ujemnych temperaturach. Ponadto wymienione domieszki
wykazuja takze dziatanie plastyfikujace, pozwalajace na redukcjg ilosci wody zarobowe;.
Inng mozliwoscia prowadzenia betonowania w obnizonych temperaturach jest stosowanie
tzw. cieptych mieszanek. Podgrzewana moze by¢ mieszanka ( para wodna podczas
mieszania) lub jej sktadniki ( kruszywo, woda) Temperatura mieszanki nie powinna jednak
przekraczaé 35 °C [14].
Warunki temperaturowe betonowania zgodnie z norma niemiecka [18] podano w tabeli 11.

Tabela 11 Warunki temperaturowe betonowania wg DIN 1045

Temperatura powietrza Minimalna temperatura §wiezego betonu

+5°Cdo-3°C Og(’)lnle +5°C ,
+10°C gdy zawarto$¢ cementu < 240 kg/m

Ponizej -3°C +10°C musi by¢ utrzymana przez min. 3 dni

W tabeli 12 podano minimalne zalecane temperatury wbudowania mieszanki
betonowej w okresie zimowym wg AC1 306R-97 [19].

Tabela 12. Minimalne zalecane temperatury wbudowania mieszanki betonowej wg ACI

306R -97
Minimalny wymiar elementu, cm
Temperatura
powietrza
<30 30-90 90-180 >180
<5°C 13°C 10°C 7°C 5°C

Zapewnienie zgodnos$ci z wymaganiami podanymi w powyzszych tabelach wymaga przy
zamawianiu mieszanki uwzglednienia strat ciepla wstgpujacych w czasie jej transportu,
wyladunku i uktadania.

4.5. Ochrona cieplna i powierzchniowa betonu dojrzewajacego w deskowaniu
4.5.1. Rola deskowania w pielegnacji betonu

Na mieszanke betonowa i miody beton w deskowaniu ma wplyw zaréwno rodzaj
deskowania, a w szczegdlnosci material z ktorego zostalo wykonane, jak i sposob
przygotowania go przed ulozeniem mieszanki betonowe;j.



Material z ktorego zostalo wykonane deskowanie chroni beton przed utrata ciepta,
chociaz nie na tyle, zeby zapewni¢ mu odpowiednie warunki dojrzewania w okresie
zimowym. Ponadto deskowanie moze chroni¢ beton przed utrata wilgoci. Przyktadowo
niektore systemowe, matowymiarowe, plytowe, rozbieralno-przestawne deskowania
wykonane sa z obustronnie laminowanej, wodoodpornej sklejki przytwierdzonej do
aluminiowej ramy, ktora stanowi konstrukcj¢ deskowania. W celu zapewnienia
odpowiednich warunkéw dojrzewania betonu mozna migdzy innymi ociepli¢ deskowanie.
O ile przytwierdzenie na stale materialu ocieplajacego do plyt wielkowymiarowych
deskowania (nierzadko swoimi wymiarami obejmujace cala kondygnacje lub jej duza
czg$¢) ma uzasadnienie ekonomiczne, to stosowanie takiego rozwiazania przy elementach
malowymiarowych deskowania systemowego jest nicuzasadnione. Ale w istniejacych sys-
temach deskowan matowymiarowych mozliwe jest ksztaltowanie powierzchni w
zaleznosci od rodzaju betonowanego elementu. Jednak laczenie elementéw deskowania
stanowi doskonate miejsce, przez ktore beton traci ciepto. Rozwiazaniem mogloby by¢ w
tym przypadku przytwierdzanie materialu ocieplajacego do deskowania wcze$niej
uksztaltowanego. Niestety zadna z firm oferujacych deskowania systemowe na polskim
rynku nie przewiduje mozliwo$ci mocowania ocieplenia.

Przed przystapieniem do uktadania mieszanki betonowej deskowanie nalezy doktadnie
oczysci¢ z lodu i ze $niegu. Zabrania si¢ czyszczenia deskowania za pomoca otwartego

plomienia oraz cieptym powietrzem zmieszanym ze spalinami. W miar¢ mozliwo$ci mozna
ogrzewa¢ deskowanie przed ulozeniem mieszanki betonowej. Gdyby istniata mozliwos$¢
mocowania ocieplenia do deskowania jeszcze przed betonowaniem wowczas deskowanie
nie ulegatoby nadmiernemu ozigbieniu.

4.5.2. Charakterystyka materialow do ochrony cieplnej i powierzchniowej
betonu w deskowaniu

Materiaty stosowane do oslaniania betonu zima pelnia z zasady podwojna funkcje, tj.
ochrony cieplnej i ochrony powierzchniowej. Dlatego przy doborze oston ocieplajacych
nalezy kierowac¢ sig¢ zarowno wspotczynnikiem przewodnosci cieplnej jak i przenikliwos$cia
ostony na wiatr. Ma to decydujacy wpltyw na ochtadzanie mieszanki betonowej. Do oston
trudnoprzenikliwych zalicza si¢ papg, plyty pilsniowe twarde, dyktg, styropian, maty z
welny mineralnej w ostonie z folii itp., a do oston tatwoprzenikliwych zalicza si¢ maty 1
plyty stomiane, ptyty trzcinowe, ptyty pilsniowe porowate itp. Przy dziataniu wiatru nalezy
uwzgledni¢ przenikliwo$¢ ostony na wiatr w ten sposob, ze warto$¢ wspotczynnika
przewodnosci cieplnej nalezy pomnozy¢ przez wspotczynnik szczelnosci ostony.

Wazne jest, aby chroni¢ ostong przed zawilgoceniem, gdyz wilgo¢ pogarsza wlasciwosci
izolacyjne materiatu. Material powinien by¢ izolowany zaréwno od strony betonu, gdzie
dziata woda zawarta w betonie, jak i od wptywu warunkéw atmosferycznych.

W tabeli 13 podano wspolczynniki przewodzenia ciepta dla niektorych rodzajow oston, a
w tabeli 14 podano wspotczynniki szczelnosci ostony na wiatr.

Dobér rodzaju i jakosci ocieplenia w okreslonych warunkach otoczenia powinien by¢
wynikiem przeprowadzonego bilansu cieplnego dla uktadu: deskowanie — beton — ostona.
Jezeli z bilansu cieplnego wynika niecelowo$¢ stosowania ostony cieplnej to na
powierzchniach odkrytych betonu i tak niezbgdna jest ochrona przed wysychaniem i
opadami atmosferycznymi, np. poprzez przykrycie powierzchni betonu brezentem lub folia.



Tabela 13. Wspdtczynniki przewodnosci cieplnej k dla niektorych rodzajow oston cieplnych
deskowania i przykry¢ stropow [14].

Wspoélezynnik
Rodzaj ostony pr.zewodr.loéci
cieplngj, k
W/m*K
Deskowanie zewnetrzne bez okrycia 6,40
Deskowanie + mata stomiana o grubosci 5 cm 1,60
Deskowanie + mata stomiana o grubosci 10 cm 0,90
Deskowanie + ptyta styropianowa o grubosci 2,0 cm 1,50
Deskowanie + ptyta styropianowa o grubosci 5,0 cm 0,80
Warstwa powietrza o grubosci ok. 1,0 cm + plandeka 6,20
Warstwa powietrza o grubosci ok. 8,0 cm + plandeka 4,60
Warstwa powietrza o grubosci ok. 15,0 cm + plandeka 4,00
Mata stomiana o grubos$ci 5 cm 2,00
Mata stomiana o grubosci 10 cm 1,00
Mata stomiana o grubosci 15 cm 0,70
Mata z welny mineralnej w ostonie z folii o gr. 2 cm 2,00
Mata z welny mineralnej w ostonie z folii o gr. 3 cm 1,40
Mata z welny mineralnej w ostonie z folii o gr. 5 cm 0,90
Tabela 14. Wartosci liczbowe wspotczynnika szczelno$ci ostony [14]
Rodzaj ostony Wspodtczynnik
Oslona wykonana wytacznie z materialow przenikliwych, 2,5
np. mat stomianych
Ostona zabezpieczona przed wilgocia przenikajaca z betonu, 2,0
np. deskowanie od zewnatrz
Ostona zabezpieczona przed wilgocia przenikajaca z 1,2
zewnatrz, np. plandeka i warstwa powietrza
Ostona zabezpieczona przed wilgocia obustronnie, np. 1,3
deskowanie i plandeka

4.6. Dostarczanie ciepla do betonu
4.6.1. Metody dostarczania ciepla do betonu

Dostarczanie ciepta do betonu moze odbywac si¢ poprzez powierzchni¢ betonu lub od
wewnatrz poprzez instalacje umieszczone bezposrednio w betonie. Podstawowa metoda
stosowana obecnie jest obrobka cieplna z wykorzystaniem pradu elektrycznego.

Stosowane bywaja rowniez starsze metody podgrzewania betonu, takie jak np. koksowniki
czy podgrzewanie para.

Jako urzadzenie grzewcze stosuje si¢ rowniez ogrzewane deskowania. Metoda ta polega
na wykorzystaniu deskowania do zainstalowania przewodow grzejnych. Ponadto stosowane
sa urzadzenia wykorzystujace promieniowanie podczerwone. Przy zastosowaniu urzadzen



na podczerwien beton podgrzewa si¢ w strefie przypowierzchniowej. Stosuje si¢ je do
miejscowego przyspieszania dojrzewania betonu, na przyktad ptyt i biegow klatek
schodowych. Po zabezpieczeniu i uszczelnieniu otworow w klatce schodowej ustawia si¢
promienniki po jednym Iub dwa na kazdym spoczniku. Liczbg zainstalowanych
promiennikow dostosowuje si¢ do temperatury zewngtrznej, tak aby temperatura wewnatrz
pomieszczenia nie spadta ponizej +5°C. Nalezy przy tym mie¢ na uwadze to, iz promienniki
podczerwieni daja silne nagrzanie powierzchni betonu, a ciepto nie przenika zbyt gtgboko w
beton. Powoduje to czgsto powstawanie rys powierzchniowych. Ze wzgledu na nadmierne
odparowanie wilgoci z betonu, podczas nagrzewania takimi urzadzeniami, beton nalezy
okrywa¢ materiatami nie przepuszczajacymi wilgoci.

Mozna takze stosowa¢ podgrzewanie betonu przez wywotanie indukcji, w kraju jak
dotad nie spotykane.
Idea tej metody jest nagrzewanie betonu w polu elektromagnetycznym, ciepto pochodzi od
rozgrzewajacych si¢ elementow stalowych, na przyktad zbrojenia. W ferromagnetycznym
metalu indukuja si¢ prady wirowe i wydziela si¢ ciepto. Metodg ta stosuje si¢ w przypadku
elementu prgtowego o duzym stopniu zbrojenia lub gdy inne metody nie odniosty
oczekiwanego skutku. Wada tej metody jest pracochtonny proces przygotowania urzadzenia
do nagrzewu, polegajacy na dokltadnym rozmieszczeniu przewodow wokot nagrzewanego
elementu.
Metoda ta polecana jest przy ogrzewaniu we¢ztow taczacych prefabrykaty oraz przy
betonowaniu metoda slizgowa. Cewki indukcyjne zaktadane sa wtedy na zewngtrznej
stronie deskowania. W metodzie tej stosuje si¢ prad o napigciu od 36 do 120 V.

4.6.2. Obrobka cieplna betonu z wykorzystaniem pradu elektrycznego

Obrobka cieplna betonu z wykorzystaniem pradu elektrycznego polega na wykorzystaniu
ciepla pochodzacego z przemiany energii elektrycznej w cieplna [20], [21].
W zalezno$ci od sposobu przeksztalcania energii elektrycznej w cieplng wyrdznia si¢
nastgpujace metody obrobki cieplnej betonu:
* 7 wykorzystaniem opornosci elektrycznej betonu (tzw. metoda elektrodowa),
* 7 wykorzystaniem opornosci elektrycznej zbrojenia,
* podgrzewania za pomoca specjalnych urzadzen:
* niskotemperaturowych
- izolowany rdzen grzejny
- maty grzejne
* wysokotemperaturowych
- urzadzenia na podczerwien
* nagrzewanie w polu elektromagnetycznym.
Wybér metody zalezy od typu i rozmiaréw nagrzewanych elementéw, konstrukcji
deskowania oraz dostgpnej mocy.

A) Wykorzystanie opornosci elektrycznej betonu

Metoda ta polega na tym, ze energia elektryczna zamieniana jest w ciepto bezposrednio
w samym betonie wiaczonym w sie¢ elektryczna w charakterze oporu. Istota tego sposobu
jest przepuszczanie przez beton pradu przemiennego za pomoca elektrod umieszczonych
wewnatrz lub na powierzchni betonu.
Opér betonu zalezy od:



- iloci wydzielanego ciepla,
- sktadu mieszanki,
- ilo$ci fazy ciekte;j,
- zawarto$ci alkaliow w cemencie,
- zawartosci domieszek.
W metodzie tej wykorzystuje si¢ nast¢pujace elektrody:
Plytowe
Elektrody ptytowe moga by¢ wykorzystywane do podgrzewania ptyt stropowych.
Najczgsciej jednak stosowane sa w prefabrykacji, przy czym rolg elektrod spetiaja
$cianki dziatowe w formach bateryjnych, a w formach poziomych dno formy i specjalna
ptyta metalowa przylozona od gory. Plyty powinny dobrze przylega¢ do betonu.
Powierzchnig betonu nalezy chroni¢ przed odparowaniem wody w czasie podgrzewania.
Elektrody ptytowe sa bardzo korzystne, poniewaz gwarantuja rownomierny rozktad pola
elektrycznego, a co za tym idzie rownomierny rozklad temperatury w calej objgtosci
betonu. Ten typ elektrod moze by¢ stosowany przy elementach o grubosci 15-30 cm z
nieduza iloscig zbrojenia.
Tasmowe
Sktadaja si¢ z rownoleglych tasm metalowych przyktadanych od zewnatrz do betonu
(podobnie jak elektrody ptytowe). Wykonywane sa z blachy o szerokosci od 20 do 100
mm i grubo$ci minimum | mm. Im mniejszy jest rozstaw elektrod, tym przeptyw pradu
jest bardziej rownomierny. Zwykle elektrody uktadane sa obustronnie co 15 cm. W
$cianach tasmy mocowane sa do tarczy drewnianej, co utatwia ich roztozenie. Elektrody
taSmowe wykorzystywane sa takze do jednostronnego podgrzewania elementow.
Sasiadujace tasmy podtaczane sa wtedy do roznych faz i prad przeplywa migdzy nimi
tylko przez gérne warstwy betonu. Warstwy dolne podgrzewane sa przez przewodzenie.
Pretowe
Ten rodzaj elektrod stosowany jest bardzo rzadko, gdyz wiaze si¢ z duza iloscia
utraconej stali. Elektrody w postaci odcinkow pretow stalowych zatapia si¢ w mieszance
betonowej. Pozostawia si¢ je tam na stale, ucina si¢ tylko koncowki. Ten typ elektrod jest
bardzo korzystny w przypadku podgrzewania elementow o skomplikowanym ksztatcie, w
miejscach trudno dostgpnych oraz w przypadku elementow, w ktorych wystgpuja duze ilosci
zbrojenia blisko powierzchni elementu. Takich elementow nie nagrzewa si¢ elektrodami
ptytowymi i tasmowymi, gdyz silnie rozgrzewajace si¢ zbrojenie moze doprowadzi¢ do
zniszczenia otuliny. Elektrody rozmieszczane sa tak, aby zapewniaty rOwnomierne ogrzanie
catego masywu. Ustawiane sa z reguly prostopadle do wigkszej powierzchni elementu i stad
nosza tez nazwg elektrod iglicowych. Elektrody pretowe wykonywane sa ze stali
zbrojeniowej okraglej o Srednicy 4-12 mm i sa instalowane przed utozeniem mieszanki
betonowej. W tym celu elektrody umieszczane sa w otworach wykonanych w deskowaniu,
tak aby wystawaty minimum 5 cm. Konce podtaczane sa na przemian do sieci elektrycznej z
przewodami réznych faz. Przy uktadaniu mieszanki betonowej nalezy uwazac, by elektrody
nie ulegly przemieszczeniu, gdyz mogtoby one spowodowa¢, w momencie zetknigcia sig
elektrody ze zbrojeniem, zwarcie i co za tym idzie przepalenie elektrod Iub transformatora.

Strunowe

Stosowane sa przy elementach wydtuzonych takich jak stupy i belki. Elektrody strunowe
uktada si¢ wewnatrz elementu roéwnolegle do jego osi. Jedna elektrodg stanowi pret lub
wiazka pretow o dlugosci nie przekraczajacej 3 m. Elektrody strunowe wykonywane sa ze



stali zbrojeniowej okraglej o $rednicy 8-16 mm. Struny nie moga styka¢ si¢ ze zbrojeniem i
musza by¢ od niego odpowiednio oddalone. Na przyktad przy zastosowaniu pradu o
napigciu 50 V, odlegto$¢ ta powinna wynosi¢ co najmniej 5 cm.

Przy stosowaniu podgrzewania przy wykorzystaniu elektrod nalezy zachowaé
ostroznosc¢, gdyz betonowany element znajduje si¢ pod napigciem.

B) Wykorzystanie opornosci elektrycznej zbrojenia

Metoda polega na przepuszczeniu pradu przez prgty zbrojenia, ktdre nagrzewaja si¢ na
skutek stawianego oporu i ogrzewaja mieszankg¢ betonowa.

Metoda ta wykorzystywana jest przy nagrzewaniu elementéw strunobetonowych, gdyz
cienkie struny stawiaja wigkszy opor i szybciej si¢ nagrzewaja, a ich rozlozenie w betonie
powoduje jego rownomierne nagrzewanie.

C) Wykorzystanie izolowanego rdzenia grzejnego

Przy wykonywaniu konstrukcji monolitycznych do obrobki cieplnej betonu zaleca sig
wykorzystanie izolowanego rdzenia grzejnego.

Jako rdzenie grzejne wykorzystuje si¢ celowo zatozone, izolowane przewody grzewcze:
stalowe, miedziane lub aluminiowe, ktorych $rednica wraz z izolacja wynosi 1-4 mm.
Przewody takie, nazywane grzalkami, mocuje si¢ do deskowania lub zbrojenia elementu
(wtedy tracone sa w betonie) przed rozpoczgciem betonowania.

Rozmieszczenie grzatek zalezy od grubosci elementu i temperatury zewngtrznej. W
przypadku stupa lub §ciany zakladanie grzatki rozpoczyna si¢ od przywiazania drutem
wiazatlkowym jej konca do preta zbrojeniowego lub do deskowania. Koniec grzatki
powinien wystawac okoto 50 cm ponad poziom betonu. Nastgpnie uktada si¢ drut grzewczy
od gory ku dotowi mocujac go drutem wiagzatkowym co ok. I m i zawraca si¢ do gory. Drugi
koniec powinien rowniez wystawac¢ ok. 50 cm ponad powierzchnig¢ betonu. Podczas ukta-
dania grzatki szczegdlng uwagg nalezy zwrdci¢ na izolacjg. Kazde jej uszkodzenie prowadzi
do uszkodzenia drutu. Grzatki na strop zaklada si¢ na dolna siatk¢ zbrojenia, tak aby konce
drutu wystawaty ok. 30 cm nad powierzchnig betonu w stropie. Formuje si¢ ja w ksztalcie
litery ,,U", Kolejne druty grzatki uktada si¢ w odleglosci od 10 do 25 cm.

Przyktad ulozenia grzatek w $cianie z otworem pokazano na rysunku 9, w stupie na
rysunku 10, a w stropie na rysunku 11.

Zaleta tej metody jest catkowite wykorzystanie ciepta. Ilos¢ wydzielonego ciepta zalezy
od natgzenia pradu, oporu przewodu i od czasu nagrzewu. Drut oporowy jest urzadzeniem z
grupy nagrzewaczy niskotemperaturowych. W metodzie tej stosuje si¢ transformator
trojfazowy. W celu utrzymania statej temperatury w betonie w czasie podgrzewania
transformator wyposaza si¢ w ptynna regulacj¢ lub wlacza si¢ i wylacza okresowo prad. Do
nagrzewu wykorzystuje si¢ prad o napigciu 24 lub 42V. Metoda ta pozwala na betonowanie
w temperaturze do -20°C.

Czas nagrzewu zalezy od grubosci elementu i temperatury zewngtrznej. Trzy rezimy
podgrzewania przy uzyciu drutu oporowego [22] zaprezentowano na rysunkach: 12 - w
przypadku, gdy modut powierzchniowy M > 15 m", 13 ~ w przypadku, gdy modut
powierzchniowy 15 >M > 6 m™, 14 - w przypadku, gdy modut powierzchniowy M < 6 m™.
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Rys. 14 Przyktad cyklu cieplnego przy podgrzewaniu elementu o module
powierzchniowym M < 6 m’

Przy stosowaniu obrdbki cieplnej betonu z wykorzystaniem pradu elektrycznego musza
by¢ spelnione nast¢pujace wymagania:
- Projekt podgrzewania powinien obejmowac: ustalenie czasu i temperatury podgrzewania,
nagrzewania i studzenia, napigcia roboczego pradu, mocy i zuzycia energii elektrycznej,
rozktadu elektrod i organizacji robot.
- W przypadku braku szczegdlowych wytycznych nagrzewanie nalezy przeprowadzaé tak,
aby podgrzewanie betonu odbywato si¢ nie szybciej niz 20°C/ h, a studzenie - nie szybciej
niz 5-10°C/h.
- Ogranicza si¢ nastgpujaco szybkos¢ podnoszenia temperatury betonu:
maksymalnie 15°C na godzing dla prgtowych i cienkosciennych konstrukcji o module
powierzchniowym wigkszym od dziesigciu,
maksymalnie 10°C na godzing dla konstrukcji o module powierzchniowym 6-9,
maksymalnie 8°C na godzing dla konstrukcji o module powierzchniowym 3-5,
maksymalnie 20°C na godzing przy dwustopniowym nagrzewie,

8 2 2

- Ogranicza si¢ nastgpujaco szybko$¢ schtadzania betonu;

maksymalnie 12°C na godzing dla konstrukcji betonowych i konstrukcji o niskim

stopniu zbrojenia i module powierzchniowym 10-15,

maksymalnie 5°C na godzing przy module powierzchniowym 6-9,

maksymalnie 2-3 °C na godzing przy module powierzchniowym 3-5,

maksymalnie 15°C na godzing w przypadku konstrukcji o wigkszym stopniu zbrojenia i

module powierzchniowym 8-15.

- Zaleca sig, aby metode z wykorzystaniem oporu mieszanki betonowej stosowaé w

konstrukcjach w ktérych modul powierzchniowy nie przekracza 20. Gdy modut

powierzchniowy jest mniejszy od 10 bardziej ekonomiczne jest stosowanie elektrycznych
urzadzen nagrzewajacych.

- W przypadku wykorzystania do nagrzewania drutu oporowego, szybkos¢ podnoszenia
temperatury nie powinna przekracza¢ 2-5° C na godzing. Szybko$¢ studzenia nie
powinna przekracza¢ 5°C na godzing.

- Réznica temperatury w przekroju nie powinna przekracza¢ 15°C na dlugosci elementu i

10°C na szerokosci elementu.

* o o



- Maksymalna temperatura betonu, gdy modut wynosi 10-15 m™, nie powinna przekraczaé
50°C. Warunek ten powinien by¢ dochowany szczegolnie w przypadku elementow
konstrukeji, w ktorych znaczenie majq napr¢zenia termiczne.

- Po zakonczeniu studzenia, rdznica temperatury betonu 1 otoczenia nie powinna
przekracza¢ 10-15°C.

- Ze wzgledow ekonomicznych cykl obrobki cieplnej nalezy tak zaprogramowaé, aby beton
po obrobee mial wytrzymatos¢ co najmniej rowna 50—70% wytrzymatosci projektowane;.

- Mieszankg betonowa i1 beton nalezy chroni¢ przed utrata wilgoci.

D) Wykorzystanie mat grzejnych

Sa to elastyczne przykrycia skladajace si¢ z kilku warstw roznych materiatow.
Przyktadowy uktad warstw maty grzejnej pokazano na rysunku 15
Ze wzglgdu na wymiary, maty moga mie¢ ksztatt poduszek, dywanow, tasm itp.

Idea mat polega na tym, ze rozgrzewaja si¢ one w wyniku przepuszczania pradu przez
siatkg¢ drutow umieszczonych w macie. Dla ochrony przed nadmiernymi stratami ciepla
maty sa jednostronnie izolowane termicznie. Strong¢ nie izolowana przyktada sig
bezposrednio do podgrzewanego betonu lub jego deskowania.

Odmiang mat stanowia przewodzace prad plyty gumowe. Skiadaja si¢ one z trzech
warstw. Warstwy zewngtrzne z gumy nie przewodzacej pradu, a warstwa wewngtrzna z
gumy przewodzacej prad. Warstwa wewngtrzna przewodzi prad dzigki duzej zawartosci
sadzy w gumie. Ponadto w tej warstwie wprowadzone sa elektrody. Zaleta tego typu maty
jest to, Ze nie pozwala na parowanie wody z betonu.

— ostona z PCW
/' — izolacja termiczna

—~ PCW
— siatka drutow grzejnych

77 \ i—;é(///////;:é(

~— ostona z PCW

Rys. 15 Schemat przekroju maty grzejnej [15]
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