
1

Wpływ warunków pielęgnacji na ocenę 
wytrzymałości betonu na ściskanie

The influence of  curing conditions to the compressive 
strength of concrete

Streszczenie

Praktyczne doświadczenia autorów pokazują, iż próbki betonowe pobierane przez 
firmy wykonawcze na budowach są niejednokrotnie niewłaściwie przechowywane, co 
w przypadku niespełnienia przez beton zakładanych parametrów może być przyczyną 
sporów między firmą wykonawczą i producentem mieszanki betonowej. Drugim pro-
blemem pojawiającym się na placu budowy są często złe przyzwyczajenia kierowników 
budów i inspektorów nadzoru, wynikające niejednokrotnie z zapisu starej, nieaktualnej 
już normy betonowej o konieczności przechowywania pobranych próbek „w  warunkach 
zbliżonych do warunków dojrzewania betonu w wyrobie, elemencie lub konstrukcji” [1]. 
W praktyce oznacza to, że w zimie takie próbki zostają przemrożone, a w okresie pod-
wyższonych  temperatur przesuszone. W obu przypadkach ma to wpływ na zaniżenie 
wyników wytrzymałości. 

Celem autorów jest zwrócenie uwagi, iż oprócz prawidłowego zaformowania i za-
gęszczenia mieszanki betonowej, wpływ na ostateczne wyniki wytrzymałości na ściskanie, 
mogą mieć również inne czynniki, w tym przypadku wynikające z warunków przecho-
wywania próbek bezpośrednio po rozformowaniu.

Abstract

The practical experience of authors shows that concrete specimens collected  by contract-
ing companies at  construction sites are often improperly stored, that may be the cause of 
disputes between the contracting company and the producer of ready-mix concrete in the 
situations when concrete  does not have the required parameters. The other problem that 
often occurs at  construction sites are bad habits of site managers and building control 
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inspectors, which often  result from the old, already outdated Polish concrete standard, 
which said, that concrete specimens should be stored “in conditions similar to those of 
curing in a product, component or construction” [1]. In practice, it means that in winter 
time those samples will be frozen, on the other hand in summer they may be dried. In 
both cases it decreases the strength results. 

The aim of this work is to draw attention to the fact that besides proper molding and 
compaction of the concrete mix, also other factors resulting from the storage conditions of 
specimens immediately after demoulding influence the final compressive strength result. 
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1. Wprowadzenie
Jednym z wielu celów wprowadzenia norm europejskich była standaryzacja metod ba-
dawczych w taki sposób, aby wyniki badań uzyskanych z badanych partii materiałów 
były wiarygodne (porównywalne). Normy te określają dokładnie sposób pobierania 
próbek, postępowanie z nimi od momentu pobrania aż do chwili ich badania oraz do-
kładnie opisują wszystkie czynności związane z samym badaniem. Wiarygodne wyniki 
powinny być porównywalne w przypadku pobierania prób przez większą ilość jednostek 
badawczych, niezależnie od tego czy próbki pobierane są przez laboratorium na zlecenie 
inwestora, klienta, inspektora nadzoru budowlanego czy też samego producenta wyrobu. 
Niejednokrotnie okazuje się jednak, iż wyniki uzyskane przez kilka jednostek badawczych 
znacznie się od siebie różnią, co może być przyczyną nieporozumień, a  w  skrajnych 
przypadkach nawet może doprowadzić do postępowań reklamacyjnych.

Badanie wytrzymałości na ściskanie jest najbardziej rozpowszechnionym badaniem 
stwardniałego betonu. Jest to powiązane w dużej mierze z tym, iż liczne, aczkolwiek nie 
wszystkie, pożądane właściwości betonu są jakościowo związane z jego wytrzymałością. 
Właściwości betonu, w tym wytrzymałość, są funkcją czasu oraz wilgotności zewnętrznej, 
dlatego badania na tym materiale należy przeprowadzać w ściśle określonych warunkach [2].

Jedną z najczęściej spotykanych na placu budowy niezgodności z normą już na począt-
ku „życia” próbki jest sposób jej transportu i rodzaj przechowywania w pierwszym dniu 
po jej zaformowaniu. Norma PN-EN 12390-2:2011 Badania betonu – Część 2: Wykonywanie 
i pielęgnacja próbek do badań wytrzymałościowych [3] wyraźnie nakazuje pozostawienie 
próbek w formach przez co najmniej 16 godzin (maksymalnie 3 dni), zabezpieczając je 
przed wstrząsami, wibracją oraz  utratą wody w temperaturze 20ºC +/- 5ºC. Próbki ze 
świeżą mieszanką betonową podczas przewożenia z miejsca budowy do laboratorium 
(gdzie mają być przechowywane zgodnie z normą) są narażone na segregację zaistniałą 
w wyniku wstrząsów w trakcie transportu. Z drugiej strony pozostawienie próbek na 
placu budowy w okresie letnim może narazić beton na nadmierną utratę wody, co w kon-
sekwencji doprowadzi do przesuszenia próbek. W zimie natomiast  możemy narazić 
beton jeszcze przed związaniem na działanie mrozu. W obu przypadkach ma to wpływ 
na zaniżenie wyników wytrzymałości.

Problem nieprawidłowej pielęgnacji próbek może pojawić się nie tylko z powodu 
braku możliwości zagwarantowania na terenie budowy warunków przechowywania 
wymaganych przez normę europejską w pierwszych chwilach po zaformowaniu. Wciąż 
jeszcze można spotkać inspektorów nadzoru oraz kierowników budów, którzy sięgają 
do zapisów nieaktualnej już normy PN/B-06250 „Beton zwykły” [1], mówiących o ko-
nieczności przechowywania pobranych próbek „w  warunkach zbliżonych do warunków 
dojrzewania betonu w wyrobie, elemencie lub konstrukcji”. Pomijając fakt, iż dokument 
ten został wycofany z użytku przez Polski Komitet Normalizacyjny w 2004 roku, należy 
zwrócić uwagę, iż wytrzymałość próbek przechowywanych w pobliżu elementu, będzie 
zupełnie inna, niż wytrzymałość betonu w konstrukcji. Próbka betonowa ma dużo niższą 
objętość w stosunku do betonu w konstrukcji, dlatego jest bardziej narażona na zmiany 
warunków atmosferycznych. W  praktyce zapewnienie próbce sześciennej warunków 
„zbliżonych”  do tych, które panują w zabetonowanym elemencie jest zwykle niemożliwe 
do uzyskania.

Często z powodu braku środków, miejsca w laboratorium, wanien do przechowy-
wania lub pojemników z wodą, próbki trafiają do miejsc, gdzie wilgotność jest inna, niż 
wymagane przez normę minimum 95% w komorze klimatycznej lub w wodzie. W skraj-
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nych przypadkach próbki przechowywane na zewnątrz narażone są na oddziaływanie 
promieniowania słonecznego, wiatru i mrozu (fot. 1). Oczywiście są to przykłady mar-
ginalne. Niemniej jednak należy zwrócić uwagę, iż wciąż możemy napotkać na takie 
przykłady zaniedbań na terenie Polski.

Fot 1. Przykład nieprawidłowego przechowywania próbek betonowych w  jednej z  wytwórni 
betonu towarowego

2. Badania i dyskusja wyników

2.1. Wpływ warunków przechowywania na wynik gęstości i wytrzyma-
łości betonu na ściskanie – badania laboratoryjne
Celem podjętych badań była ocena wpływu warunków dojrzewania próbek betonowych 
na wytrzymałość na ściskanie stwardniałego betonu. 

Tabela 1. Skład mieszanek betonowych

Składniki
Ilości [kg/m3]

Receptura 1 Receptura 2 Receptura 3 Receptura 4
Piasek 0/2 776 706 701 687
Wapień 2/8 536 513 490 512
Wapień 8/16 656 665 679 638
CEM I 42,5 R 200 - 230 350
CEM III/A 32,5 HSR/NA/LH - 290 - -
Popiół lotny krzemionkowy 
typ A - - 100 -

W/C 0,9 0,63 0,62 0,47
Woda 180 183 162 165

Plastyfikator BV (LM) 1,4 kg
 (0,7% m.c.) - - -

Superplastyfikator FM (SNF) - 2,61 kg (0,9% 
m.c.)

2,07 kg
(0,9% m.c.) -

Superplastyfikator FM (PC) - - - 2,45 kg  
(0,7% m.c.)
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Beton jest materiałem, którego tempo narastania wytrzymałości jest uzależnione od 
wielu czynników. Oprócz warunków dojrzewania, istotny jest również skład mieszanki 
betonowej. Aby nie ograniczyć badań tylko do jednego szczególnego przypadku, wyko-
nano zaroby dla 4 różnych receptur (tabela 1), z zastosowaniem różnych ilości różnych 
spoiw i kilku typów domieszek chemicznych. Składy receptur zostały tak dobrane, aby 
opad stożka wynosił 150–180 mm (dolna granica konsystencji S4, często spotykana na 
placu budowy), przy jednoczesnym zachowaniu warunku dobrej urabialności, bez oznak 
segregacji oraz bleedingu mieszanki betonowej. Próbki formowane były w formach o wy-
miarach 100x100x100 (po 3 próbki na każde badanie), zagęszczane na stoliku wibracyjnym 
o częstotliwości wibracji 40Hz (2400 cykli na minutę).

Wszystkie próbki od razu po zaformowaniu trafiły w odpowiednie dla siebie miejsce 
dojrzewania. Wyjątek stanowiła seria oznaczona jako „A”. Próbki, które do czasu bada-
nia miały być przechowywane w wodzie zgodnie z normą PN-EN 12390-2 umieszczono 
w wannach po 24 godzinach. Przez ten czas przechowywane były w laboratorium w tem-
peraturze 20ºC i wilgotności około 40%. Po 24 godzinach od zaformowania wszystkie 
kostki zostały rozformowane i trafiły ponownie w wyznaczone miejsce. Warunki dojrze-
wania próbek przedstawiono poniżej (tabela 2). Badania wytrzymałości na ściskanie oraz 
gęstości wykonano po 2, 7 i 28 dniach dojrzewania betonu. Zgodnie z zapisem normy [6], 
do obliczania wytrzymałości zastosowano współczynnik przeliczeniowy 0,95.

Tabela 2. Warunki dojrzewania próbek

Oznacze-
nie próbek Warunki dojrzewania Temperatura doj-

rzewania [ºC]
Wilgotność 

[%]

A Próbki przechowywane w  wodzie 
zgodnie z normą PN-EN 12390-2 20ºC +/- 2ºC 100% (woda)

B
Próbki przechowywane w  laborato-
rium, poza wannami do przechowy-
wania próbek

20ºC +/- 5ºC ~40%

C

Próbki poddane działaniom warun-
ków atmosferycznych – przechowy-
wane na zewnątrz (przełom kwietnia 
i maja 2016)

średnia 10ºC 
minimalna 0ºC 

maksymalna 23ºC 

średnia 67% 
minimalna 30% 

maksymalna 98%

D Próbki przechowywane w zamrażarce 5ºC ~40%

E Próbki przechowywane w  suszarce 
niechronione przed utratą wilgoci 40ºC ~20%

F
Próbki przechowywane w  suszarce 
chronione przed utratą wilgoci w wor-
kach foliowych

40ºC ~95%
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Tabela 3. Średnie wyniki wytrzymałości i gęstości dla receptury nr 1 (CEM I 42,5 R 200 kg, 
W/C=0,9)

Warunki prze-
chowywania

2 dni 7 dni 28 dni

Wytrzyma-
łość [MPa]

Gęstość 
[kg/
dm3]

Wytrzyma-
łość [MPa]

Gęstość 
[kg/
dm3]

Wytrzyma-
łość [MPa]

Gęstość 
[kg/
dm3]

A – laborato-
rium w wodzie 8,9 2,306 17,9 2,310 22,2 2,342

B – laborato-
rium, na sucho 8,2 2,324 16,0 2,294 19,3 2,264

C – warunki 
atmosferyczne 4,6 2,323 11,1 2,315 22,7 2,280

D – zamrażarka 
5ºC 2,2 2,319 9,1 2,250 14,9 2,224

E – suszarka 
40ºC (bez folii) 11,9 2,247 15,9 2,221 15,9 2,200

F – suszarka 
40ºC (w folii) 13,5 2,326 18,1 2,306 24,0 2,234

Rys. 1. Zestawienie wyników wytrzymałości na ściskanie w zależności od warunków przecho-
wywania (Rec. 1 – CEM I 42,5 R 200 kg, W/C=0,9)

Rys. 2. Zestawienie wyników średnich gęstości w zależności od warunków przechowywania 
(Rec. 1 – CEM I 42,5 R 200 kg, W/C=0,9)
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Tabela 4. Średnie wyniki wytrzymałości i gęstości dla receptury nr 2 (CEM III/A 32,5 N 
HSR/NA/LH 290 kg, W/C=0,63)

Warunki prze-
chowywania

2 dni 7 dni 28 dni

Wytrzyma-
łość [MPa]

Gęstość 
[kg/
dm3]

Wytrzyma-
łość [MPa]

Gęstość 
[kg/
dm3]

Wytrzyma-
łość [MPa]

Gęstość 
[kg/
dm3]

A – laborato-
rium w wodzie 5,5 2,410 17,1 2,381 30,2 2,400

B – laborato-
rium, na sucho 4,8 2,361 13,0 2,327 20,3 2,306

C – warunki 
atmosferyczne 2,6 2,344 6,9 2,372 22,2 2,284

D – zamrażarka 
5ºC 0,9 2,344 5,5 2,246 9,7 2,250

E – suszarka 
40ºC (bez folii) 10,5 2,266 16,4 2,238 17,5 2,252

F – suszarka 
40ºC (w folii) 12,8 2,364 23,2 2,363 29,6 2,306

Rys. 3. Zestawienie wyników wytrzymałości na ściskanie w zależności od warunków przecho-
wywania (Rec. 2 – CEM III/A 32,5 N HSR/NA/LH 290 kg, W/C=0,63)

Rys. 4. Zestawienie wyników średnich gęstości w zależności od warunków przechowywania 
(Rec. 2 – CEM III/A 32,5 N HSR/NA/LH 290 kg, W/C=0,63)
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Tabela 5. Średnie wyniki wytrzymałości i gęstości dla receptury nr 3 (CEM I 42,5 R 230 
kg + popiół lotny 100 kg, W/C=0,62)

Warunki prze-
chowywania

2 dni 7 dni 28 dni

Wytrzyma-
łość [MPa]

Gęstość 
[kg/
dm3]

Wytrzyma-
łość [MPa]

Gęstość 
[kg/
dm3]

Wytrzyma-
łość [MPa]

Gęstość 
[kg/
dm3]

A –laborato-
rium w wodzie 13,2 2,365 29,2 2,361 37,5 2,359

B –laborato-
rium, na sucho 13,2 2,325 23,6 2,308 29,2 2,302

C – warunki 
atmosferyczne 8,6 2,317 17,6 2,356 35,7 2,301

D – zamrażarka 
5ºC 3,5 2,306 14,7 2,260 20,0 2,252

E – suszarka 
40ºC (bez folii) 21,7 2,293 26,8 2,236 30,4 2,257

F – suszarka 
40ºC (w folii) 22,6 2,337 34,7 2,328 45,2 2,305

Rys. 5. Zestawienie wyników wytrzymałości na ściskanie w zależności od warunków przecho-
wywania (Rec. 3 – CEM I 42,5 R 230 kg + popiół lotny 100 kg, W/C=0,62)

Rys. 6 Zestawienie wyników średnich gęstości w  zależności od warunków przechowywania 
(Rec. 3 – CEM I 42,5 R 230 kg + popiół lotny 100 kg, W/C=0,62)
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A -laboratorium w  w odzie B - laboratorium, na sucho C - w arunki atmosferyczne

D - zamrażarka 5ºC E - suszarka 40ºC (bez folii) F - suszarka 40ºC (w  folii)
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Tabela 6. Średnie wyniki wytrzymałości i gęstości dla receptury nr 4 (CEM I 42,5 R 350 
kg, W/C=0,47)

Warunki prze-
chowywania

2 dni 7 dni 28 dni

Wytrzyma-
łość [MPa]

Gęstość 
[kg/
dm3]

Wytrzyma-
łość [MPa]

Gęstość 
[kg/
dm3]

Wytrzyma-
łość [MPa]

Gęstość 
[kg/
dm3]

A –laboratorium 
w wodzie 31,9 2,342 55,1 2,431 60,5 2,433

B –laboratorium, 
na sucho 28,2 2,387 42,1 2,410 43,7 2,370

C – warunki 
atmosferyczne 20,5 2,405 36,9 2,394 53,2 2,400

D – zamrażarka 
5ºC 7,4 2,386 27,8 2,353 35,6 2,356

E – suszarka 
40ºC (bez folii) 36,0 2,372 41,2 2,353 42,0 2,325

F – suszarka 
40ºC (w folii) 39,5 2,401 44,4 2,378 49,4 2,360

Rys. 7. Zestawienie wyników wytrzymałości na ściskanie w zależności od warunków przecho-
wywania (Rec. 4 – CEM I 42,5 R 350 kg, W/C=0,47)

Rys. 8. Zestawienie wyników średnich gęstości w zależności od warunków przechowywania 
(Rec. 4 – CEM I 42,5 R 350 kg, W/C=0,47)
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D - zamrażarka 5ºC E - suszarka 40ºC (bez folii) F - suszarka 40ºC (w  folii)
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Na podstawie otrzymanych wyników badań można wysnuć wnioski, iż przecho-
wywanie próbek w inny sposób, niż określono w normie PN-EN 12390-1 będzie miało 
wpływ na zmianę wartości wytrzymałości badanego betonu.

Przechowywanie prób przez cały okres dojrzewania w stosunkowo niskiej wilgotności 
(w tym przypadku pomieszczenie laboratoryjne) we wszystkich przypadkach miało wpływ 
na obniżenie wytrzymałości na ściskanie stwardniałego betonu. Jest to spowodowane 
odparowaniem części wody z próbek, co powoduje zwiększenie porowatości betonu 
oraz zmniejszenie ilości wody mogącej związać w strukturze betonu. W konsekwencji 
wraz z ubytkiem wody maleje sukcesywnie również gęstość betonu. Zjawisko odwrotne 
miało miejsce w przypadku próbek przechowywanych przez cały okres w wodzie, gdzie 
zaobserwowano wzrost gęstości próbek w czasie.

Najniższe wyniki wytrzymałości uzyskano dla serii D, gdy próbki były przecho-
wywane w temperaturze 5ºC. Spowodowane było to spowolnieniem procesu hydratacji 
w obniżonej temperaturze. Zaprezentowane wyniki pokazują również istotę odpowied-
niego doboru spoiwa do okresu betonowania. Szczególnie narażony na działanie niskiej 
temperatury okazał się beton oparty o cement hutniczy o niskim cieple hydratacji (LH), 
który po 28 dniach dojrzewania uzyskał zaledwie 30% wytrzymałości w stosunku do 
próbek przechowywanych w wannach z wodą. 

Kolejną składową badań było umieszczenie próbek w temperaturze 40ºC. Szybkość hy-
dratacji rośnie wraz ze wzrostem temperatury. Wytrzymałość betonu rośnie natomiast wraz 
z postępem hydratacji. Z danych literaturowych wynika, iż wyższa temperatura w czasie 
wiązania betonu powoduje wzrost wytrzymałości młodego betonu, ale może ostatecznie 
wpływać ujemnie na wytrzymałość betonu powyżej 7 dni [9, 10]. Jest to spowodowane 
bardzo szybką początkową hydratacją cementu, która przyczynia się do powstania słabej, 
prawdopodobnie bardziej porowatej mikrostruktury betonu. Mikrostruktura powstaje  w taki 
sposób, że duża część porów nigdy nie zostanie wypełniona [2, 10]. Zjawisko to można za-
obserwować na podstawie wyników wytrzymałości na ściskanie próbek przechowywanych 
w  temperaturze 40ºC bez folii chroniącej przed odparowaniem wody. Ponieważ tempo 
narastania wytrzymałości zwiększa się wraz ze zwiększoną szybkością hydratacji cementu, 
po pierwszych dwóch dniach zaobserwowano wzrost wytrzymałości o 13–91% w stosunku 
do próbek przechowywanych w 20ºC w wodzie. Wraz z upływem czasu odparowało coraz 
więcej wilgoci i pomimo przyspieszonego procesu hydratacji zaczęło brakować wody do 
powstania żelu cementowego potrzebnego do wypełnienia pustych przestrzeni. Proces 
odparowania wody był jeszcze dodatkowo intensyfikowany wiatrakami zamontowanymi 
w suszarce. Zmniejszenie ilości produktów hydratacji skutkowało obniżeniem wytrzymałości 
o 19–42% po 28 dniach w stosunku do próbek przechowywanych w wodzie. Próbki te cha-
rakteryzowały się najniższą gęstością, a w związku z tym największą porowatością z pośród 
wszystkich badanych próbek. Wpływ wzrostu temperatury pielęgnacji na wzrost porowatości 
został omówiony w pracy Goto i Roy’a oraz Acquaye [11, 12]. Podobne zjawisko mogące 
mieć wpływ na obniżenie wytrzymałości, ale w mniejszej skali, może mieć miejsce w okresie 
letnim. Pozostawienie próbek w wysokiej temperaturze w ciepły leni dzień, w miejscu nie 
osłoniętym przed działaniem promieniowania słonecznego i/lub  narażonym na działanie 
wiatru może doprowadzić do przesuszenia próbek i powstania słabszej, bardziej porowatej 
mikrostruktury betonu. Odparowanie wody z  próbek opartych o recepturę nr. 1 spowo-
dowało, iż miedzy 7, a 28 dniem nie zaobserwowano przyrostu wytrzymałości, natomiast 
dla pozostałych 3 receptur wzrost wytrzymałości na ściskanie wynosił zaledwie od 2–10%. 

W  przypadku prób przechowywanych w  podwyższonej temperaturze, ale pielę-
gnowanych w  foliach wszystkie wyniki wytrzymałości, niezależnie od terminu były 
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większe, niż  wyniki uzyskane z prób przechowywanych bez folii, a dla receptur 1 i 3 
wytrzymałości próbek po 28 dniach dojrzewania były nawet wyższe od wytrzymałości 
próbek przechowywanych w wodzie.

W przypadku próbek przechowywanych w warunkach atmosferycznych (seria C) 
zaobserwowano spadek wytrzymałości badanej po 2 i 7 dniach dojrzewania w stosunku 
do próbek przechowywanych w laboratorium i w wodzie. Zaroby zostały zaformowane 
w połowie kwietnia, a uzyskane wyniki były ściśle związane z warunkami atmosferycz-
nymi, w jakich były przechowywane próbki (rys. 9). Pierwszy tydzień od zaformowania 
średnia temperatura dobowa wynosiła 6,7ºC, a średnia wilgotność około 60% [5]. Ponie-
waż hydratacja cementu jest procesem egzotermicznym, obniżona temperatura miała 
istotny wpływ na spowolnienie tego procesu, a w konsekwencji zmniejszenie przyrostu 
wytrzymałości. Pomiędzy 7 a 28 dniem średnia temperatura dobowa wzrosła do 11,4ºC, 
a wilgotność średnia do około 70%. Warto również zauważyć, iż maksymalne temperatury 
powietrza w tym okresie w ciągu dnia dochodziły do 20–23ºC, a wilgotność powietrza nocą 
i wcześnie rano niejednokrotnie przekraczała 95%. Prawdopodobnie nałożenie wszystkich 
tych czynników spowodowało, że między 7 a 28 dniem dojrzewania zaobserwowano 
znaczny przyrost wytrzymałości próbek przechowywanych na zewnątrz, w stosunku do 
próbek przechowywanych w laboratorium. W przypadku receptury nr. 1 (CEM I 42,5 R 
200 kg, W/C=0,9) otrzymano wytrzymałości nawet wyższe od tych uzyskanych z próbek 
serii A, pielęgnowanych w warunkach zgodnych z normą dotyczącą pielęgnacji próbek 
betonowych. 

Rys. 9. Wykres przedstawiający warunki atmosferyczne, w jakich przechowywane były próbki 
z oznaczeniem C

Dodatkowo czynnikiem mogącym mieć wpływ na zawyżenie wyników wytrzymałości 
wszystkich badanych próbek oprócz serii A mógł mieć sposób badania wytrzymałości, 
tzn. na sucho. Warto pamiętać, iż zgodnie z normą [8] próbki należy badać w stanie 
wilgotnym, tuż po wyjęciu z wanny i otarciu próbki z wilgoci. Warunek ten jest o tyle 
istotny, że łatwiej go uzyskać w stosunku do „stanu suchego”, który obejmuje stopnie 
wysuszenia w większym zakresie. Jest to o tyle ważne, iż w przypadku próbek prawidło-
wo pielęgnowanych, ale badanych w stanie suchym uzyskamy wartości wytrzymałości 
na ściskanie nawet o 10% wyższe, niż wartości wyników badania przeprowadzonego 
na mokro [2]. Prawdopodobnie jest to spowodowane pęcznieniem żelu cementowego 
w skutek zaabsorbowanej wody – siły kohezji cząstek stałych ulegają wtedy zmniejszeniu. 
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W niniejszym opracowaniu wszystkie próbki oprócz tych przechowywanych w wodzie 
były badane na sucho, bez uprzedniego nasycania ich wodą.

2.2. Wpływ warunków przechowywania na wynik wytrzymałości be-
tonu na ściskanie – przykład praktyczny
W dniu 23.12.2015 odbyło się betonowanie fundamentu na terenie zakładu produkcyj-
nego ALTAS Sp. z o.o. przy ulicy Wroniej w Piotrkowie Trybunalskim. Ze względu na 
masywny charakter konstrukcji zdecydowano, iż receptura mieszanki betonowej oparta 
będzie o cement hutniczy CEM III/A 42,5 N HSR/NA oraz popiół lotny. Skład recep-
tury przedstawiono w tabeli 7. Zadeklarowano, iż wymagana klasa wytrzymałości na 
ściskanie C25/30 zostanie osiągnięta po 56 dniach dojrzewania betonu. Część próbek po 
zaformowaniu trafiła do laboratorium i była przechowywana zgodnie z normą europejską 
w wodzie [3]. Pozostałe próbki pozostawiono na powierzchni elementu, aby dojrzewały 
w warunkach możliwie „zbliżonych” do tych, którym został poddany element, tak jak 
mówi norma PN-B-06250:1988 [1]. 

Tabela 7. Receptura mieszanki betonowej klasy C25/30

Składnik Ilość kg/m3

CEM III/A 42,5 N Dyckerhoff 290

Popiół lotny krzemionkowy kat A 50

0/2 Piasek Pawłów 672

2/8 Grys Miedzianka 510

8/16 Grys  Miedzianka 659

Woda 168

Domieszka ATLAS Fortis NS-130 0,8% m.c. 2,32

Wyniki wytrzymałości na ściskanie przedstawiono na rysunku 10. Badany beton 
spełnił kryteria zgodności dotyczące wytrzymałości na ściskanie zgodnie z normą PN-
-EN 206 dla założonej w recepturze klasy wytrzymałości C25/30 już po 28 dniach dla 
próbek dojrzewających w  wodzie w  warunkach laboratoryjnych. Natomiast próbki 
przechowywane na budowie nie uzyskały wymaganej klasy wytrzymałości nawet po 56 
dniach dojrzewania. 

Rys. 10. Wyniki wytrzymałości na ściskanie dla kostek sześciennych przechowywanych na 
budowie fundamentu oraz w warunkach laboratoryjnych
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W pierwszym tygodniu po zabetonowaniu elementu średnia temperatura powietrza 
w Piotrkowie Trybunalski wynosiła około 8ºC i wahała się w granicach od 4 do 12ºC. 
Między 8, a 28 dniem od betonowania średnia temperatura dobowa spadła i wynosiła 
-3ºC, osiągając w nocy nawet do -11ºC. Zestawienie pomiarów temperatury w okresie 
przechowywania prób na budowie przedstawiono na wykresie (rys. 11)

Rys. 11. Warunki przechowywania próbek na budowie – zestawienie średnich temperatur do-
bowych w okresie od 1 do 90 dnia od betonowania

W okresie między 7, a 28 dniem dojrzewania betonu doszło prawdopodobnie do 
jednorazowego, częściowego zamarznięcia wody niezwiązanej w  próbkach, dlatego 
proces hydratacji został spowolniony aż do odwilży, która nastąpiła dopiero 35 dni od 
betonowania. Z danych literaturowych wynika, iż całkowe zatrzymanie hydratacji na-
stępuje w temperaturze -12ºC [2]. Nie zmienia to jednak faktu, iż przyrost wytrzymałości 
próbek betonowych w temperaturze bliskiej zeru lub niższej jest bardzo mały. W badanych 
próbkach, w związku ze spowolnieniem procesu hydratacji, zatrzymany został również 
rozwoju wytrzymałości betonu w czasie. Nie ma tu również mowy o cyklicznym procesie 
zamrażania-odmrażania, dlatego nie zaobserwowano ubytków, pęknięć na powierzchniach 
próbek. Należy również pamiętać, iż po uzyskaniu tzw. wytrzymałości bezpiecznej 5 MPa, 
stwardniały beton jest odporny na jeden cykl zamrażania-odmrażania [6]. Nadejście  od-
wilży i rozmrożenie próbek spowodowało, iż proces hydratacji mógł być kontynuowany, 
jednak relatywnie niska temperatura otoczenia spowolniła proces hydratacji w później-
szym okresie i nie uzyskano tak dużych przyrostów wytrzymałości, jak miało to miejsce 
w przypadku próbek przechowywanych w warunkach laboratoryjnych.

Badanie zostało wykonane poglądowo i  nie należy wyników tych identyfikować 
z wytrzymałością betonu w konstrukcji, gdyż pojemność cieplna całego elementu (ma-
sywu) jest znacznie wyższa. Należy pamiętać, iż przy ocenie zgodności betonu według 
normy PN-EN 206 nie należy uwzględniać próbek przechowywanych inaczej, niż zapisano 
w pkt. 5.5 normy PN-EN 12390-2:2013, a wszystkie odstępstwa od normy powinny zostać 
zanotowane w sprawozdaniu [3].
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3. Podsumowanie i wnioski
Na podstawie przeprowadzonych badań można stwierdzić, iż zmiany warunków prze-
chowywania próbek będą miały zawsze konsekwencje w kształtowaniu wytrzymałości 
stwardniałego betonu przez cały okres dojrzewania. Zaobserwowano następujące ten-
dencje:
–– Przechowywanie prób w pomieszczeniach, gdzie próbki są chronione przed działaniami 

warunków atmosferycznych nie zabezpiecza ich przed utratą wilgoci, co w konsekwen-
cji zwykle prowadzi do obniżenia wytrzymałości na ściskanie betonu, w porównaniu 
z próbkami przechowywanymi normowo. 

–– Obniżona temperatura otoczenia, w  jakiej dojrzewają próbki, jest czynnikiem spo-
walniającymi proces wiązania, czego konsekwencją jest zmniejszenie wytrzymałości 
w stosunku do próbek przechowywanych w wodzie. Jest to szczególnie zauważalne 
w przypadku zastosowania cementu o niskim cieple hydratacji, gdzie wytrzymałość 
28 dniowa próbek przechowywanych w 5ºC osiągnęła zaledwie 30% wytrzymałości 
próbek przechowywanych zgodnie z normą europejską.

–– Wzrost temperatury otoczenia jest czynnikiem intensyfikującym przyrost wytrzy-
małości w pierwszych dniach dojrzewania betonu. Brak zabezpieczenia przed utratą 
wilgoci powoduje odparowanie wody, czego konsekwencją jest wzrost porowatości 
betonu oraz jego niższa wytrzymałości po 28 dniach dojrzewania w  stosunku do 
betonu przechowywanego zgodnie z  normą. Zastosowanie ochrony próbek przed 
utratą wilgoci gwarantuje uzyskanie wyższych wytrzymałości w stosunku do próbek 
niezabezpieczonych.

–– Pozostawienie próbek działaniom czynników atmosferycznym powoduje, iż wszystkie 
wyżej wymienione procesy nakładają się na siebie, w zależności od warunków po-
godowych, pory roku czy też strefy klimatycznej. Konsekwencją tego jest uzyskanie 
wyniku, który jest informacją o wytrzymałości konkretnej próbki betonowej, a nie 
wyniku wytrzymałości betonu w konstrukcji.

Celem niniejszej publikacji jest zwrócenie uwagi na istotę odpowiedniego postępo-
wania z próbkami od momentu formowania aż do badania, ze szczególnym naciskiem 
na warunki pielęgnacji próbek. Oczywiście, oprócz wyżej wymienionych zagadnień, jest 
jeszcze szereg innych czynników, takich jak np. prawidłowe przygotowanie prób i ich 
transport, odpowiedniej jakości formy, stopień wilgotności prób bezpośrednio przed 
badaniem, centryczność ustawienia próbki w  maszynie wytrzymałościowej podczas 
badania wytrzymałości, szybkość zwiększania obciążenia podczas badania, określenie 
rodzaju i prawidłowości zniszczenia próbki po badaniu czy wiele innych, które mogą 
mieć wpływ na wynik końcowy. Dla wielu czytelników powyższe zagadnienia mogą 
okazać się oczywiste, jednak z obserwacji autorów wynika, iż na palcu budowy, na te-
renach wytwórni betonu towarowego, a nawet w laboratoriach wciąż jeszcze można się 
spotkać z pewnymi zaniedbaniami (często nieumyślnymi), których konsekwencją jest 
umieszczenie w sprawozdaniu z badań niemiarodajnego wyniku badania wytrzymałości 
na ściskanie stwardniałego betonu. 
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