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Problem prowadzenia robdt monolitycznych (betonowania) w warunkach obnizonej temperatury pojawia sie wraz z nadejsciem okre-
su jesienno-zimowego. Za warunki obnizonej temperatury zgodnie z wytycznymi zawartymi w instrukgji ITB nr 282/2011, uznaje sie
czas, gdy Srednia temperatura dobowa jest nizsza niz 10°C. Najwiecej problemdw przysparza jednak okres ujemnych temperatur.

Betonowania nie powinno sie prowadzic, gdy temperatura otoczenia spadnie ponizej -15°C. Wielu inwestoréw i wykonawcow nie
jest Swiadomych ryzyka, jakie niesie za soba nieodpowiednie przygotowanie do prowadzenia robdt monolitycznych w warunkach
zimowych.

Najbardziej narazony na negatywne oddzia’fywanie ujemnych temperatur jest m’fody beton.

GLOWNYMI ZAGROZENIAMI W OKRESIE OBNIZONYCH

TEMPERATUR SA:

<> SPOWOLNIENIE PROCESOW WIAZANIA I TWARDNIENIA BETONU NISKA
TEMPERATURA SPOWALNIA“ PRZEBIEG PROCESU HYDRATACJI CEMENTU,
WYDLUZENIU ULEGA CZAS WIAZANIA CEMENTU, PRZEZ CO OPOZNIA SIE PROCES
NARASTANIA WYTRZYMALOSCI BETONU W KONSTRUKCJI. W BARDZO NISKICH
TEMPERATURACH 'MOZE NASTAPIC CALKOWITE ZATRZYMANIE PROCESU
HYDRATACII,

> USZKODZENIE POWSTALE) MIKROSTRUKTURY BETONU PRZEZ ZAMARZAJACA

WODE - ZWIEKSZAJACA SWOJA OBJETOSC ZAMARZAJACA WODA ROZRYWA
StABE WIAZANIA - POWSTAJACE W POCZATKOWYM OKRESIE PROCESU
HYDRATACJI, POWODUJAC ZNISZCZENIE STRUKTURY MtODEGO BETONU, PRZEZ
CO STWARDNIALY BETON CHARAKTERYZUJE SIE OBNIZONA WYTRZYMALOSCIA
I TRWALOSCIA.

Aby zapewnic skuteczng ochrone przed niska temperatura ko-
nieczne jest wczesniejsze przygotowanie odpowiedniej receptury
mieszanki betonowej (rodzaj i ilos¢ cementu, odpowiedni dobor
domieszek chemicznych oraz dodatkéw, wielkos¢ wspdtczynnika
w/c). Nalezy ponadto odpowiednio zaplanowa¢ harmonogram
realizagji (przebieg rob6t budowlanych), z uwzglednieniem wy-
tycznych dla sposobu uktadania mieszanki betonowej oraz piele-
gnadji betonu po wbudowaniu.

Wg normy PN-EN 206:2014 "Beton — Wymagania, wtasciwosci,
produkcja i zgodno$¢” temperatura mieszanki betonowej pod-
czas zabudowy nie powinna by¢ nizsza niz 5°C (rys. 1). Zacho-
wanie temperatury mieszanki na poziomie powyzej 5°C pozwala
uniknac ryzyka zamarzniecia wody w mieszance. Niemniej wazne
jest uzyskanie przez mtody beton minimalnej wytrzymatosci na
Sciskanie, zanim ulegnie on pierwszemu zamarznieciu. Napreze-
nia powstajace wskutek zwiekszania objetosci przez zamarzajaca
wode maja charakter naprezen rozciagajacych. Gdy ich wartos¢
przekroczy granice wytrzymatosci matrycy cementowej, docho-
dzi do rozerwania powstatych wigzan. Rys. 1. Minimalna temperatura mieszanki betonowej




Odpornos$¢ betonu na tego typu oddziatywania mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1. odpornos¢ petng — beton

narazony na bezposrednie dziatanie czynnikow zewnetrznych (opady deszczu, $nieg, ujemna temperatura)

powinien przed pierwszym zamarznieciem osiggna¢ wytrzymatos¢ co najmniej 5 MPa dla betonéw z cementéw CEM |, minimum
8 MPa dla betonéw z cementami CEM II, CEM IV i CEM V oraz minimum 10 MPa dla betonéw z cementéw hutniczych CEM I,

2. odpornos¢ warunkowq —

beton nienarazony na bezposrednie dziatanie czynnikdw zewnetrznych (beton ostoniety lub pod za-

daszeniem) powinien przed pierwszym zamarznigciem 0siggna¢ wytrzymatosc co najmniej 5 MPa, bez wzgledu na rodzaj za-

stoswanego cementu.

Spetnienie przedstawionych wytycznych wymaga odpowiedniego przygotowania mieszanki betonowej, producenci betonu dazq do

tego, aby wezty betoniaisljie
jest fatwiejsze i trwa krocej, a

wyposazone byty w instalacje do podgrzewania kruszywa i/lub wody. Podgrzewanie wody zarobowej
czgsto moze byc zabiegiem wystarczajacym dla uzyskania odpowiedniej temperatury mieszanki beto-

nowej. Do wyznaczenia temperatury mieszanki betonowej mozna uzycwzoru i

Mozna rowmez onentacyjnle wyznaczy¢ tempéf' rature

Temperatura wody [°(]
Temperatura
kruszywa [°C]
Osiagnieta temperatura mieszanki betonowej [°C]

5 5 6 9 n 14 16 19 22 24
10 8 9 12 15 17 20 22 25 27
15 n 13 15 18 21 23 26 28 31
20 15 16 19 21 24 26 29 31 34
30 21 23 25 28 30 33 35 38 40

Kruszywo w betonie zajmuje ok. 70% — 80% objetosci, wiec jego temperatura w najwiekszym stopniu przektada sie na temperature
mieszanki betonowej. Najprostszym sposobem zwiekszenia temperatury kruszywa jest podgrzewanie go cieptym powietrzem, ktdre
wprowadza sie poprzez system rur utozonych pod pryzma kruszywa. Innym sposobem jest stosowanie nadmuchu pary wodne;.

W okresie zimowym nalezy ponadto unikac zawilgocenia i przemarzania kruszywa.

Proces podgrzewania sktadnikéw betonu musi przebiegac z uwzglednieniem wytycznych dotyczacych maksymalnych temperatur

poszczegdlnych sktadnikow:

» maksymalna temperatura wody <60°C lub dozowanej bezposrednio na kruszywo <80°C,
» maksymalna temperatura kruszywa <50°C.



W okresie niskich temperatur zaleca sie:

- stosowanie cementéw wyzszych klas wytrzymatosciowych, np. 42,5 52,5,

- stosowanie cementéw o wyzszej zawartosci klinkieru cementowego, np. CEM | CEM Il

«  zwiekszenie udziatu cementu (0 5-10%) w sktadzie mieszanki betonowej (wiecej cementu - wiecej ciepta z hydratacj).

W okresie obnizonych temperatur mozna stosowac takze odpowiednie domieszki chemiczne w sktadzie betonu. S3 to gtdwnie do-

mieszki o dziataniu obnizajacym temperature zamarzania wody, przyspieszajace wigzanie cementu i redukujace ilos¢ wody (plastyfi-

katory i superplastyfikatory):

«  domieszki obnizajace temperature zamarzania wody w betonie — domieszki na bazie soli bezchlorkowych, umozliwiajace obni-
Zenie temperatury zamarzania wody w betonie o kilka stopni, woda w betonie bez domieszki zamarza w temperaturze od -1°C
do -3°C,

«  domieszki przyspieszajace wigzanie — zwigkszaja poczatkowa szybkos¢ reakji zachodzacych miedzy sktadnikami cementu
a woda w zaczynie cementowym, ich stosowanie ma na celu uzyskanie w krotkim okresie czasu minimalnej wytrzymatosci
betonu, zapewniajacej odpornos¢ na pierwsze zamarzniecie,

- domieszki redukujace ilos¢ wody zarobowej — stosujac plastyfikatory lub superplastyfikatory mozna uzyskac kilka efektow
W postaci:

- zmniejszenia ilosci wody, ktdra moze zamarzna,
- zwiekszenia stezenia soli w wodzie obnizajacych temperature jej zamarzania,
- zwigkszenia wytrzymatosci betonu, a tym samym odpornosci na destrukcyjne dziatanie zamarzajacej wody.

Stosowanie kombinacji domieszek (przyspieszajacych, reduku-

jacych ilos¢ wody) pozwala na optymalne dostosowanie wia-

Sciwosci mieszanki betonowej i betonu do warunkéw otoczenia

w trakcie wykonywania prac budowlanych. Bardzo wazne jest

odpowiednie przygotowanie procesu betonowania, grunt, pod-

budowa, deskowanie, podobnie jak zbrojenie, nie moga byc
pokryte warstwg $niegu lub lodu (rys. 2). Zamarznieta na.po-
wierzchni deskowania lub zbrojenia woda, wptywa na lokalne
zmiany wspotczynnika w/c, a tym samym pogarsza wiasciwosci
betonu. Grunt lub deskowanie powinno mie¢ temperature, ktéra
nie spowoduje zamarzania mtodego betonu przed osiggnieciem
przez niego wytrzymatosci, zapewniajacej odpornos¢ na zama-
rzanie. Podczas uktadania betonu zaleca sie ponadto jego ochro-  Rys. 2. Btedy zabudowy mieszanki betonowej — oblodzone zbrojenie
ne przed opadami atmosferycznymi.

Pielegnacja betonu jest jednym z najwazniejszych etapéw prowadzenia robdt monolitycznych. Prawidtowe ksztattowanie warunkdw

dojrzewania betonu zapewnia osiagniecie zatozonych wiasciwosci betonu. Pielegnacje nalezy rozpocza¢ niezwtocznie po utozeniu

i zageszczeniu mieszanki betonowej. Odpowiednia pielegnacja betonu zalezy od szeregu czynnikéw, takich jak: temperatura oto-

czenia, opady atmosferyczne, wiatr, masywno$¢ betonu, receptura betonu, itp. W warunkach obnizonych temperatur nalezy przede

wszystkim zapewnic ochrong betonu przed utratg ciepta.

W tym celu stosuje sie nastepujace metody:

- metoda zachowania ciepta — wykorzystuje ciepto zakumulowane w kruszywie i wodzie oraz ciepto wydzielone podczas reakdji
hydratacji cementu, dodatkowo nalezy stosowac ostony i izolacje (rys. 3a) w celu wyeliminowania strat ciepta,

- metoda podgrzewania betonu — podgrzewanie cieptym powietrzem (rys. 3b), parg niskoprezna lub za pomocg instalacji elek-
trycznej (rys. 3c), metode stosuje sie w celu przyspieszenia proceséw wigzania i twardnienia betonu, aby méc prowadzic dalsze
prace budowlane lub gdy konieczny jest wczedniejszy demontaz deskowari, stosowanie tej metody moze wiazac sie z ryzykiem
przegrzania betonu lub jego przesuszenia, co w efekcie prowadzi do powstania wysokiego gradientu temperatur, a w konse-
kwencji do spekania betonu,

- metoda cieplakéw — stosowanie oston, ktdre catkowicie izolujg beton, ograniczajac straty ciepta, a takze chronig przed czynnika-
mi zewnetrznymi (rys. 3d), pozwalaja na stworzenie dowolnych warunkéw dojrzewania betonu, metoda ta jest najskuteczniej-
sza, ale rowniez kosztowna.

W kazdej z tych metod nalezy zwracac szczegdIng uwage na kontrole stanu wilgotnosci betonu.




Rys. 3. Métody pielegnagji bet(;nu w obnizonych temperaturach

Przed podjeciem decyzji o rozpoczeciu prac budowlanych w warunkach obnizonych temperatur nalezy wzia¢ pod uwage szereg czyn-
nikéw. Oprdcz kryteriéw technologicznych — sposobie whudowania i pielegnacji betonu - nalezy pamietac réwniez o kadrze tech-
nicznej. USwiadomienie pracownikéw o zagrozeniach pojawiajacych sie podczas betonowania w obnizonych temperaturach pomaga
sprawnie przeprowadzi¢ prace budowlane bez koniecznosci ich przerywania. W okresie obnizonych temperatur zachodzi potrze-
ba zaostrzenia kontroli jakosci robét. Kontrola powinna obejmowac przede wszystkim te fazy wykonywania robét, ktdre decyduja
0 bezpieczenstwie konstrukcji na etapie wznoszenia oraz o zachowaniu wymagar okreslonych w projekcie, normach lub warunkach
technicznych wykonania i odbioru robét. Wykonawca robét powinien mie¢ Swiadomo$c, ze wykonywanie monolitycznych elementéw
konstrukcyjnych w warunkach obnizonych temperatur jest czasochtonne, kosztowne i trudne technologi'(zr@ie.
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