Jednym jest najistotniejszym elementéw prac zwigzanych z zabudowg betonu jest pielegnacja. Jest to zespét czynnosci, ktérych
celem jest wspomaganie procesu hydratacji cementu. Prowadzenie pielegnacji ma na celu kontrolowanie temperatury i migradji
wilgoci zardwno z, jak i do wnetrza betonu. Dodatkowym celem pielegnadji jest réwniez minimalizacja skurczu.

Odpowiedni dobdr metody i czasu pielegnacji zalezy gtéwnie od wymaganych wiasciwosci betonu, zatozonej trwatosci i wytrzyma-
tosci. Wiekszos¢ tradycyjnych metod pielegnadi opiera sie na oddziatywaniu na powierzchnie betonu z zewnatrz (rys. 1). Pielegnacja
wewnetrzna polega na wprowadzeniu do sktadu mieszanki betonowej komponentu, ktdry ma stanowic ,rezerwy” wody, dla zapew-
niania warunkéw do postepu hydratacji (rys.1).
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Rys. 1. Mechanizm pielegnadji zewnetrznej i wewnetrznej betonu

Pielegnacja wewnetrzna zostata zdefiniowana przez Amerykanski Instytut Betonu (ACl) jako ,proces, dzieki ktdremu hydratacja
cementu jest kontynuowana z uwagi na dostepnos¢ wewnetrznej wody, ktérej Zrédtem nie jest woda zarobowa”. Idea pielegnacji
wewnetrznej zyskafa na znaczeniu w ostatnich latach, poniewaz okazata sie przydatnym narzedziem do poprawy wiasciwosci betonu.
Klasyfikacje metod pielegnacji betonu przedstawiono na rys. 2.

Beton moze utracic kapilarng wode w wyniku zewnetrznych oddziatywar, jak np. suszenie, parowanie z powierzchni wystawionej na
dziatanie powietrza lub odsysanie z powierzchni wystawionej na dziatanie materiatu chtonnego, np. poszycie deskowania. Ponadto,
w mieszankach betonowych o niskim wspdtczynniku w/c < 0,42, w procesie hydratacji cementu moze zosta¢ ,zuzyta” taka ilos¢
wody kapilarnej, ze wystapi zjawisko wewnetrznego suszenia lub samoosuszania (szczegélnie przy bardzo niskim wspétczynniku
w/c). Zjawiska te moga powodowac znaczny skurcz, zwiaszcza gdy pielegnacja zewnetrzna jest prowadzona w ograniczonym zakresie
lub catkowicie zaniechana. Skurcz spowodowany utrata wody przez beton mozna podzieli¢ na dwie kategorie: skurcz autogeniczny
i skurcz od wysychania. Skurcz autogeniczny odnosi sie do zmniejszenia objetosci produktéw reakcji hydratacji cementu w stosunku
do substratow, tj. cementu i wody, a takze zmian objetosci spowodowanych samoosuszaniem przy niskim wspétczynniku wyc.
Skurcz od wysychania zwykle odnosi sie do odksztatcen betonu spowodowanych utrata wody kapilarnej, np. wskutek odparowania
z powierzchni. W takich okolicznosciach pielegnacja wewnetrzna moze stanowic uzupetnienie ubytku wody kapilarnej, co umozliwi
dalszy postep hydratacji, zapewni przyrost wytrzymatosci, wptynie na ograniczenie i/lub opéznienie skurczu oraz poprawe ogdlnej
trwatosci (rys. 3).
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Rys. 3. Wptyw pielegnacji wewnetrznej na wilgotnos¢ wzgledng (a) i naprezenia autogeniczne (b) zaczyndw cementowych w temperaturze 20°C

Z zasady pielegnacja wewnetrzna polega na stosowaniu materiatdw zdolnych do pochtaniania wody, np. sitami kapilarnymi, tworzac
w ten sposob ,rezerwy” w betonie. Woda jest absorbowana (wchtaniana) przez materiat w mikropory, szczeliny porowatej czastki, np.
ziarna kruszywa (rys. 4). Celem jest uwolnienie wody wewnetrznej po wymieszaniu i zabudowaniu betonu, gdy beton zaczyna tward-
nie¢. W okresie dojrzewania betonu, zaabsorbowana woda powinna by¢ stopniowo oddawana (uwalniania), aby zapewnic dalsza
hydratacje cementu (rys. 5).
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Rys. 5. Postep hydratacji w wyniku uwolnienia zaabsorbowanej wody

Zabsorbowana (wewnetrzna) woda jest to dodatkowa ilos¢ wody wprowadzonej do mieszanki, ktdra nie zostanie odliczona od ilosci
zatozonej w recepturze betonu (potrzebnej dla zapewniania urabialnosci i przebiegu hydratacji). Ustalenie ilosci wody potrzebnej dla
zapewnienia warunkdw pielegnacji wewnetrznej uzaleznione jest od sktadu mieszanki betonowej (receptury), przyjetej metody piele-
gnacji zewnetrznej i zatozonego celu. Poniewaz pielegnacja wewnetrzna moze potencjalnie stuzy¢ kompensagji strat wody z betonu
do otoczenia, ilos¢ zaabsorbowanej wody potrzebnej do pielegnacji wewnetrznej zalezy od zawartosci cementu, a w uogélnieniu od
wspétczynnika w/c. Dostepno$¢ zaabsorbowanej wody jest kluczowa dla zapewnienia wiasciwej pielegnacji wewnetrznej.
Teoretyczna ilos¢ wody koniecznej dla zapewnienia warunkéw pielegnacji wewnetrznej, w przypadku betonu z wysoka zawartoscia
cementu (betonu wysokowartosciowego), obliczona na podstawie modelu Powers'a, zaktadajacego zréwnowazenie samoistnego
osuszania wynosi blisko 40kg/m?. Najszersze zastosowanie metoda pielegnacji wewnetrznej znajduje wtasnie w produkgji betonéw
wysokowartosciowych i betonéw wysokich wytrzymatosci. Wynika to gtéwnie z uksztattowania struktury betonu (betony wysoko-
wartoéciowe charakteryzujg sie zwarta i szczelng struktura), a tym samym ograniczonej mozliwosci migracji wody z powierzchni.

W betonie ,rezerwy wody” mogg by¢ formowane przed lub po rozpoczeciu mieszania. Tworzenie bufora wodnego oparte jest na
zasadach fizycznych, tj.:

- fizycznie zaabsorbowana woda, np. woda w superabsorbujacych polimerach,

+  woda fizycznie utrzymywana, np. woda kapilarna w drobnych porach kruszywa,

«  woda niezwigzana, np. kapsutkowana woda w czastkach polimeru / parafiny.

Srodki do pielegnacji wewnetrznej mozna dodawac do zwyktej mieszanki betonowej (rys. 6) w stanie suchym lub nasyconym (zaleznie
od rodzaju materiatu i szybkosci pochtaniania wody). Wprowadzenie tych srodkéw do sktadu betonu w procesie produkgji (mieszania)
zapewnia ich rownomierne rozmieszczenie w poblizu hydratyzujacych ziaren cementu. Jest to szczegdlnie istotne ze wzgledu na to,
ze ksztattujaca sie w procesie hydratadji struktura matrycy cementowej, ulega zageszczeniu, przez co zdolnos¢ do migracji wody
jest ograniczona w czasie. W poczatkowym okresie hydratacji szacowany zasieg migracji wody wynosi 20 mm, w okresie koricowym
zaledwie 1 mm.
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Rys. 6. Skiad betonu poddanego pielegnacji wewnetrznej

Mozliwe s3 dwa gtdwne sposoby wprowadzenia do betonu ,dodatkowe;j” wody. Pierwszy, stosowany od lat, to wprowadzenie do
sktadu mieszanki betonowej w petni nasycongo woda, mocno porowatego kruszywa lekkiego. Drugi, bardziej zaawansowany tech-
nologicznie, polega na zastosowaniu superabsorbentéw polimerowych (SAP) jako domieszki do betonu.

Kruszywo lekkie stosowane jako nosnik wody dla zapewnienia warunkdw pielegnacji wewnetrznej, musi by¢ odpowiednio dobrane
pod wzgledem jakosciowym, tak aby nie pogarszac specyfikowanych wiasciwosci betonu. Kruszywa lekkie s3 bardzo porowate
i moga absorbowac znaczne ilosci wody. Zanim kruszywo lekkie zostanie wprowadzone do mieszanki betonowej, musi by¢ zanurzone
w wodzie. Catkowite nasycenie moze potrwac wiele godzin lub dni, poniewaz powietrze obecne w czasteczkach opdznia wnikanie
wody. Jesli natomiast kruszywo lekkie w stanie suchym zostanie dodane do mieszalnika, osiagniete zostanie tylko czesciowe nasy-
cenie. Ponadto ziarna cementu moga czesciowo wnikac w strukture poréw kruszywa razem z woda, co poprawi wiasciwosci strefy
kontaktowej, ale w pewnym stopniu organiczny efekt pielegnacji wewnetrznej. Wstepnie nasaczone kruszywo lekkie w twardnie-
jacym betonie uwalnia wode z drobnych pordw do otaczajacego zaczynu cementowego (rys. 7). Z uwagi na zwiekszong dostepnos¢
wody dla przebiegu hydratagji i aktywnos¢ pucolanowa na powierzchni ziaren kruszywa lekkiego strefa przejsciowa miedzy ziarnami
kruszywa a zaczynem cementowym ma lepsza przyczepnosc niz w przypadku betonu zwyktego.

Podstawowym mechanizmem odpowiedzialnymi za utrzymywanie wody w porach ziaren kruszywa lekkiego sq sity kapilarne. Tylko
pory o rozmiarze powyzej 100 nm s3 przydatne do przechowywania wewnetrznej wody. W mniejszych porach woda jest trzymana
tak mocno, ze nie jest dostepna dla reakgji hydratacji.

Celem zapewnienia duzego rozproszenia, ale jednoczesnie réwnomiernego rozmieszczenia ziaren kruszywa pielegnujacego
w strukturze betonu, nalezy odpowiednio dobrac uziarnienie kruszywa — powinny to byc frakcje drobne (maksymalna wielkos¢ ziaren
10 mm), najlepiej piaskowe, stosowane jako czesciowy zamiennik zasadniczego kruszywa (piasku) w ilosci 10--25%. Wprowadzenie
grubszych frakqji kruszywa lekkiego, jako Zrddta wody do pielegnacji wewnetrznej, prowadzi raczej do znacznego zmniejszenia
wytrzymatosci na Sciskanie betonu.

Jako kruszywa lekkie, zapewniajace bufor wodny do pielegnacji wewnetrznej, mogg by¢ stosowane, zardwno naturalne kruszywa
lekkie (pumeks, perlit, ziemia okrzemkowa), jak i lekkie kruszywa sztuczne, np. ziarna spiekane z popiotdw lotnych, czy glin pecznie-
jacych (rys. 8). Warunkiem koniecznym jest, aby wykazywaty duze mozliwosci absorpcji (magazynowania) wody.
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Rys. 7. Ksztattowanie strefy przejsciowej na styku kruszywo — zaczyn cementowy w warunkach pielegnacji wewnetrznej
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Rys. 8. Przyktady kruszyw lekkich stosowanych w celu zapewnienia warunkdw pielegnacji wewnetrznej a) pumeks naturalny,
b) kruszywo z glin spiekanych Leca®

Domieszki stosowane do pielegnacji wewnetrznej nazywane s3 ogdlnie superabsorbentami polimerowymi. Superchtonny polimer
(SAP) jest materiatem polimerowym, ktdry jest zdolny do pochtaniania znacznej ilosci cieczy z otoczenia i zatrzymywania jej w struk-
turze, bez rozpuszczania. Teoretycznie SAP mogq przyja¢ maksymalng ilos¢ wody, ktdra jest ok. 5000 razy wieksza niz masa wtasna.
Superaborbenty polimerowe sg kowalencyjnie usieciowanymi kopolimerami akryloamid/kwas akrylowy, ktore wystepuja w dwdch
réznych stanach: napeczniate i zwiniete (rys. 9). Najczesciej sq to kopolimery akryloamidowe, etylenowe kopolimery kwasu mele-
inowego, kopolimery alkoholu winylowego, sole sodowe kwasu poliakrylowego, karboksymetyloceluloza, itd. SAP znalazty szerokie
zastosowanie jako materiat high-tech, np. do soczewek kontaktowych, pieluszek dla niemowlat, gaszenia pozardw i pielegnadji gleby.
Szybkos¢ absorpdji produkowanych komercyjnie SAP wynosi okoto 50g/g w rozciericzonych roztworach soli. W roztworach o wysokiej
zawartosci jondw, takich jak porowaty roztwor porowy zaczynu cementowego, chtonnos¢ moze wynosic ponizej 20g/g. W zaleznosci
od rodzaju polimeru i oczekiwanego efektu w celu zapewnienia warunkéw pielegnacji wewnetrznej SAP stosowane s3 na poziomie
dozowania w ilosci 0,3+0,6% masy cementu.



Rys. 9. Schematycznie przedstawiona czgstka SAP

Zasade dziatania superchtonnych polimeréw w betonie przedstawiono na rys. 10. Wprowadzone do mieszanki betonowej SAP s3
nasycane woda (rys. 10a), w trakcie hydratacji cementu, w fazie, w ktrej wzgledna wilgotnos¢ w uktadzie poréw maleje, SAP uwalnia
wode do zaczynu, aby przedtuzy¢ hydratacje (rys. 10b). W trakcie dalszej hydratacji SAP wysycha i pozostawia pory w stwardniatym
betonie (rys. 10¢).
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Rys. 10. Schemat zasady dziatania SAP w trakcie wigzania i twardnienia betonu

Ze wzgledu na zasade dziatania w betonie, stosowanie superchtonnych polimeréw moze przejawiac wielorakie efekty:

umozliwienie wewnetrznej pielegnacji poprzez wspomaganie i przedtuzanie procesu hydratacji cementu,

opdznienie i ograniczenie autogenicznego skurczu,

wprowadzenie pordw w strukture stwardniatego betonu (efekt analogiczny jak przy stosowaniu domieszki napowietrzajacej) —
zapewnienie poprawy mrozoodpornosi,

obnizenie wytrzymatosci na $ciskanie w wyniku zwiekszonej porowatosci matrycy cementowej.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, iz pielegnacja wewnetrzna jest doskonatym uzupeieniem pielegnacji zewnetrznej, jednak nie
stanowi ona jej substytutu. Stosujac pielegnacje wewnetrzng zapewnia sie:

redukgje skurczu autogenicznego,

petniejsza hydratacje cementu,

redukgje zarysowan,

zwigkszong wytrzymato$¢ wezesng i koricowa,
zwigkszong trwatos¢,

utrzymywanie wysokiej wilgotnosci wewnatrz elementu.

Jednak, pomimo wielu zalet, pielegnacja wewnetrzna nie zapewni nalezytych warunkéw dojrzewania, np. na powierzchniach silnie
narazonych na oddziatywania czynnikdw zewnetrznych.



