- Czy zima moze jeszcze
= zaskoczyC beton?

o Streszczenie
Artykut przypomina o koniecznosci przygotowania dokumentacji wykonawczej
robét betonowych prowadzonych w okresie obnizonych temperatur oraz ochrony
- i pielegnacji zabetonowanej konstrukcji. Wskazano zmiany normowe oraz w do-
kumentach branzowych, ktére pozwalajg precyzyjnie sformufowa¢ wymagania
- dostosowane do przewidywanych warunkéw betonowania. Zwrécono uwage na
koniecznos¢ zwigkszenia czujnosci w prognozowaniu zagrozen dla betonowania
O zimowego, wynikajacych ze zmian klimatycznych i zmian asortymentu stosowa-
nych cementdéw.
Q@  Stowa kluczowe:
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Abstract
The article reminds about the need to prepare execution documentation for con-
crete works carried out in the period of low temperatures as well as protection and
care of the concreted structure. Changes in standards and in industry documents
were indicated, which allow for precise formulation of requirements adapted to
the forecasted concreting conditions. Attention was drawn to the need to increase
vigilance in forecasting threats to winter concreting, resulting from climate change
and changes in the range of cements used.
Keywords:
concrete, winter concreting, concrete curing, concrete protection, climate
warming

Tytut celowo jest prowokujacy, bo oczekuje sig
wyjasnienia, czy rzeczywiscie mozna odkry¢ co$
nowego w kwestii wykonywania konstrukcji be-
tonowych w okresie obnizonych temperatur. Roz-
wazac ten problem mozna w co najmniej trzech
aspektach:

* przekazu wiedzy i systematycznej edukacji $ro-
dowiska inzynierskiego, zaréwno w zakresie pro-
jektowym, jak i wykonawczym,

* zmian klimatycznych naszego obszaru geogra-
ficznego z widocznymi efektami znacznego ocie-
plenia,

 nieuniknionych zmian technologiczno-materia-
fowych jako efektu postepu wiedzy, ale takze
ograniczen wynikajacych z ochrony $rodowiska.

Aktualna wiedza

Wydawac by sie mogto, ze nieustajgce medialne

przypominanie o wadze problemu realizacji kon-

strukcji betonowych w warunkach obnizonych
temperatur zapewnia juz wystarczajacag ostroz-

Pomiar gtebokosci de-

strukcji struktury betonu

w odwiercie rdzeniowym

(z lewej)

Szlif przemrozonej gérnej

warstwy ptyty betonowej

(z prawej)
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ptyty betonowej

PrzemroZzona powierzchnia

nos$¢, ktéra zapobiega popetnianiu jakichkolwiek
btedéw wywotujacych wady i uszkodzenia elemen-
téw. Tymczasem, jak co roku, wraz z pierwszymi
juz nawet jesiennymi przymrozkami pojawiaja sie
sygnaty o negatywnych skutkach przemrozenia
Swiezo wbudowanego betonu. Wiele z nich wy-
maga niestety interwencji naprawczych, a te, nie
dos$¢, ze trudne technologicznie, to na dodatek od-
czuwalnie kosztowne.

Najwiecej problemdéw rzeczywiscie ujawnia sie
w poczatkowej fazie okresu jesienno-zimowego,
a jest to efekt tradycyjnego ,zaskoczenia” zmie-
niajgcymi sie na gorsze warunkami atmosferycz-
nymi. Pézniej, gdy zima zaznaczy juz swojg obec-
nos¢, czujnos¢ wykonawcéw wzrasta, ale nie jest
w stanie w catosci wyeliminowa¢ ryzykownych
lub btednych decyzji zwigzanych z wyborem me-
tod ochrony i pielegnacji termicznej realizowanych
elementéw konstrukcyjnych, a czasem po prostu
wyboru terminu betonowania wbrew $ledzonym
prognozom pogody.

fot. Archiwum CTB
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PN-EN 13670:2011

PN-EN 1992-1:2008 Eurokod 2:
Projektowanie konstrukgji z betonu.
Czes¢ 1: Reguty ogdlne i reguty dla
budynkow

Beton —
Wymagania,

i zgodnos¢

PN-EN 206+A2:2021-08

wiasciwosci, produkcja

Wykonywanie konstrukcji
betonowych

PN-B 06265:2022-08
Krajowe uzupetnienie
PN-EN 206

Dos¢ wazkim dokumentem w przedmiotowym te-
macie sg miedzy innymi zaktualizowane w 2020
roku wytyczne Instytutu Techniki Budowlanej pt.
Wykonywanie robét budowlanych w okresie ob-
nizonych temperatur” [1]. Z uwagi na range oraz
tradycje jednostki, ktéra je opracowata oraz wy-
data, stanowig czesto swego rodzaju normatyw
przywotywany w projektach wykonawczych lub
projektach technologii i organizacji robot — ale
dokumentacja tego typu towarzyszy raczej nielicz-
nym, duzym i powaznym inwestycjom.

W najnowszej wersji tych wytycznych dostosowano
wymagania do aktualnych mozliwosci technologicz-
no-materiafowych betonu. Wazne jest przy tym, ze
w petni uwzgledniono w nich zapisy normy PN-EN
13670 pt. ,Wykonywanie konstrukcji betonowych”
[2]. Ta z kolei norma jest najwazniejszym zrédtem
wiedzy i zalecen dotyczacych etapu realizacji kon-
strukcji betonowych, a stanowi nieroztgczng czesc
pakietu: Eurokod 2 (projektant konstrukcji) [31, PN-
-EN 206 (producent betonu) [4] i PN-EN 13670
(wykonawca konstrukcji) — schemat.
Najistotniejszym przestaniem normy wykonawczej
w odniesieniu do zagadnien betonowania zimowe-
go jest zapis, by ,temperatura powierzchni betonu
nie spadta ponizej 0°C, dopdki wytrzymatosé na
Sciskanie w jego warstwie powierzchniowej nie
osiggnie wartosci co najmniej 5 MPa, ktéra ozna-
cza, ze beton uzyskat odporno$¢ na zamrozenie
bez uszkodzen. Ten dos$¢ kategorycznie sformufo-
wany wymog jest o tyle wazny, ze ucina wszelkie
dyskusje i spekulacje na temat ewentualnie nizszej
temperatury zamarzania wody zawartej w betonie,
wynikajacej z faktu, ze jest ona roztworem soli
zawartych w cemencie lub dodanych celowo, np.
w postaci domieszek przyspieszajacych. A takie
sugestie zawarte sg w wielu poradnikach, instruk-
cjach czy wytycznych. Zalecenie to, bedac jadrem
problematyki ochrony betonu przed skutkami de-
strukcyjnego zamarznigcia, staje sie wskazdwka
dla wszystkich pozostatych czynnikéw zwigzanych
z realizacja konstrukcji, a to:

* odpowiednie przygotowanie frontu robdt
w aspekcie technicznym, czystosci i temperatu-
ry deskowania, zbrojenia, podfoza itp.,

* przygotowanie i dostarczenie na budoweg mie-
szanki betonowej o odpowiedniej temperaturze
(warunki produkcji i transportu betonu),

* zapewnienie wtasciwych warunkéw wbudowy-
wania i zageszczania mieszanki (bez nadmierne;j
ekspozycji i zbednej zwtoki),

* zapewnienie wtasciwych warunkdéw pielegna-
cji termiczno-wilgotnosciowej z odpowiednig
ochrong przed szkodliwymi warunkami atmos-
ferycznymi.

Te wyliczone ogolniki powinny by¢ precyzyjnie
ustalone w projekcie wykonawczym (np. Projek-
cie Technologii i Organizacji Robdt Betonowych)
przygotowanym przez wykonawce robot, uwzgled-
niajagcym jego zasoby techniczne i mozliwosci or-
ganizacyjne.

W ostatnim okresie, poczawszy od maja 2019

roku, pojawity si¢ nowe wersje dokumentéw prze-

targowych i kontraktowych obowigzujacych na
drogach krajowych zarzadzanych przez General-
ng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad (GDD-

KiA). Nowe Warunki Wykonania i Odbioru Robot

Budowlanych (WWiORB) zastepuja wczesniejsze

Ogolne Specyfikacje Techniczne Wykonania i Od-

bioru Robdt Budowlanych, przy czym sa one stale

modyfikowane i aktualizowane. Zeszyt o numerze

M-13.01.00 zatytutowany ,,Beton konstrukcyjny

w drogowych obiektach inzynierskich” doczekat sie

juz czwartej wersji (v.04), datowanej na sierpien

2022 r. [5].

Odnos$nie wykonywania robét betonowych w okresie

obnizonych temperatur przepisy GDDKIA sg bardziej

wymagajace niz przedstawione wczesniej wytycz-
ne ITB oraz norma PN-EN 13670. Ot6z, wskazujg
one, by betonowanie odbywato sie w temperaturze
nie nizszej niz +5°C, natomiast pézniejsze warunki
dojrzewania majg umozliwi¢ uzyskanie przez beton
wytrzymatosci co najmniej 15 MPa przed pierwszym
zamarznieciem. Dopuszczalne w wyjatkowych przy-

Schemat zaleznosci miedzy
normami — projektowanie —
produkcja — wykonawstwo

Zamarznieta gérna warstwa
ptyty stropowej
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Przemrozona gdrna warstwa
nawierzchni betonowej

Uktadanie warstw izolacyj-
nych na masywnej pfycie
fundamentowej

fot. Grzegorz Bajorek

padkach betonowanie w nizszych temperaturach do
-5°C (po wyrazeniu zgody przez inzyniera / inspektora
nadzoru) wymaga z kolei takiej ochrony dojrzewaja-
cego elementu, by jego temperatura nie byta nizsza
niz +5°C, dopdki beton nie uzyska wytrzymafosci 15
MPa. W tych ,gorszych” warunkach podniesiony jest
zatem normowy wymaég minimalnej temperatury be-
tonu (0°C wg PN-EN 13670) do +5°C. By spetni¢
te warunki, wymaga sie przy tym, aby minimalna
temperatura wbudowywanej mieszanki betonowe;j
nie byta nizsza od +5°C, a wynika to takze wprost
z normy PN-EN 206 [4], okre$lajacej obowigzki pro-
ducenta (dostawcy) betonu.

Ustalone w WWIORB ograniczenia zimowego be-
tonowania stanowig swoisty wyznacznik sposobu
postepowania przy realizacji obiektéw infrastruk-
tury drogowej i cho¢ sg dokumentem GDDKIA, to
najczesciej przenoszone sg rowniez bezposrednio
na inwestycje drogowe nizszej rangi niz krajowe.
Ubiegtoroczna aktualizacja krajowego uzupetnie-
nia PN-EN 206+A2:2021-08, czyli norma PN-B
06265:2022-08 [6], pomaga $cislej zdefiniowad
warunki temperaturowe produkcji i dostawy beto-
nu, a tym samym wykonawstwa konstrukcji. Przy-
wrécono bowiem w tym dokumencie klasyfikacje
stosowang wczesniej w wycofanych Polskich Nor-
mach dotyczacych betonu, ktéra wyréznia warunki:
— zimowe — $rednia temperatura dobowa ponizej

+5°C,

— obnizonej temperatury — $rednia temperatura

dobowa od +5°C do +10°C,
— normalne — $rednia temperatura dobowa od
+10°C do +25°C,
— podwyzszonej temperatury — $rednia temperatu-
ra dobowa powyzej +25°C.
Srednia temperatura dobowa wyliczana jest ze
WZOoru:
r - T+T.,+2-T,
i 4
w ktérym:
T,- temperatura powietrza mierzona o godzinie
7.00 [°C]
T,, - temperatura powietrza mierzona o godzinie
13.00 [°C]
T,, - temperatura powietrza mierzona o godzinie
21.00 [°C]
Klasyfikacja ta jest o tyle wazna, ze sankcjonujac
na poziomie normowym warunki temperaturowe
ponizej +10°C jako te inne od ,normalnych”,
zwraca uwage na konieczno$¢ uwzglednienia ich
specyfiki juz w czasie produkcji i dostawy, co oczy-
wiscie przenosi sie dalej na proces wbudowywania
i dojrzewania betonu.

Zmiany klimatyczne

W ostatnich latach jestesmy swiadkami sporego
przyspieszenia zmian klimatycznych zmierzaja-
cych w kierunku globalnego ocieplenia. Widoczne




sg one réwniez w naszej strefie geograficznej, co
przejawia sie wrazeniem o coraz fagodniejszych
zimach. Wtasnie to ,wrazenie” moze znacznie ob-
nizy¢ czujno$¢ wobec zagrozen dla robot betono-
wych.

Publikowane sg co prawda dane o ciggtym wzro-
Scie $redniej temperatury w poszczegdlnych
miesigcach zimowych, zmniejsza sie liczba dni
z ujemnymi temperaturami, wystepujag coroczne
roznice w terminach nadejécia i zakonczenia zimy
ale klimat Polski jest wcigz zmienny i przewidywal-
ny w zakresie temperaturowych przejs¢ przez 0°C.
Wciaz zdarzaja sie okresy od kilku do kilkudzie-
sieciu dni o ekstremalnie niskich temperaturach
ponizej -10°C, czy nawet ponizej -20°C.

Na pewno na tym etapie obserwacji klimatu nie
jest mozliwe ogtoszenie ery ,konca zim”, a nawet
mozna przypuszczaé, ze w perspektywie kilkudzie-
siecioletniej zagrozenie zmiennoscia zjawisk ,,0zie-
bienie/ocieplenie” bedzie wzrasta¢. Nie mozna
zatem ulega¢ pokusie fagodzenia wymagan w za-
kresie $ledzenia dtugoterminowych i biezacych
prognoz oraz przygotowania odpowiedniej doku-
mentacji wykonawczej, a wraz z nig zapewnienia
odpowiednich $rodkoéw techniczno-technologicz-
nych zabezpieczajgcych i chronigcych roboty be-
tonowe i dojrzewajacy w elemencie beton. Teza
o cieptych zimach jest dla $rodowiska betoniar-
skiego mocno fatszywa.

Postep i zmiany technologiczno-materiatowe

Zagadnienie ciggtego postepu i nieustajgcych
zmian w dostepie do nowych, lepszych narze-
dzi i sprzetu oraz nowych zrédet surowcowych,

1/e]a

Sp. z 0.0.

generalnie powinno wptywac¢ pozytywnie na mi-
nimalizowanie lub nawet eliminowanie zagrozen
zwigzanych z robotami betonowymi w okresie zi-
mowym. Cze$¢ jednak zmian moze mie¢ wymiar
negatywny, a dotyczy zwfaszcza tych zwigzanych
z sygnalizowanym wczesniej ociepleniem klimatu.
Wsrod wielu zidentyfikowanych przyczyn tego zja-
wiska zdecydowanie na pierwszym miejscu plasuje
sig nadmierna emisja CO,, ktora z kolei wskazuje
branze cementowg jako jednego z gtéwnych emi-
terow.

Skutkiem $wiatowych programéw zwigzanych
z redukcjg uwalniania ogromnych ilosci CO, sa
zakrojone na szerokg skale zmiany asortymentu
produkowanych cementéw. Gtéwny kierunek to
stosowanie w cemencie wigkszej ilosci zdekarbo-
natyzowanych surowcéw (sktadnikéw), zmniej-
szajacych tym samym ilo$¢ najbardziej odpowie-
dzialnego za emisje CO, skfadnika, czyli klinkieru.
Odchodzi sie juz obecnie od cementéw portlandz-
kich CEM I, na rzecz portlandzkich wielosktadni-
kowych CEM II, oraz cementéw hutniczych CEM
I, pucolanowych CEM IV czy wielosktadnikowych
CEM V (wszystkie zgodne w PN-EN 197-1 [7]).
W warunkach polskich wprowadza sie do nich jako
sktadnik gtéwny:

— popidt lotny (V),

— zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy (S),
— zmielony kamien wapienny (L lub LL).

Coraz szersze pozytywne doswiadczenia zwigzane
z takimi wielosktadnikowymi kompozycjami spo-
wodowaty rozszerzenie zakresu mozliwych rodza-
jow cementéw o CEM 11/C (nowy rodzaj cementu
portlandzkiego wielosktadnikowego) oraz CEM VI
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Szczelna izolacja termiczna
na masywnej ptycie funda-
mentowej

Przygotowania do zimowego
betonowania

fot. Maciej Bar¢

(nowy rodzaj cementu wielosktadnikowego), ktére
wprowadza $wiezo opublikowana norma PN-EN
197-5 [8].

| tutaj tkwi sedno problemu — stosowanie takich

wielosktadnikowych cementéw w warunkach zi-

mowych oznacza, ze:

— po pierwsze — juz w laboratoryjnych tempera-
turowych warunkach odniesienia (+20°C *2)
ich hydratacja jest znacznie spowolniona [m.in.
zeby mogty reagowac ,dodatki” reaktywne (po-
piét lotny (V), zuzel (S), to wczesniej musi po-
przedzi¢ je hydratacja klinkieru],

— po drugie — obnizenie temperatury reagujace;j
mieszanki ,klinkier + (inne sktadniki gtéwne)”
w spos6b drastyczny (nieliniowy) obniza tempo
hydratacji, o wiele bardziej niz w przypadku sa-
mego klinkieru.

Efekt finalny — betony z udziatem cementéw in-
nych niz CEM | sg duzo bardziej wymagajace w za-
kresie pielegnacji (czasu jej trwania) oraz ochrony,
aby spefni¢ wymaganie osiggniecia minimalnej
wytrzymatosci przed pierwszym mozliwym zamar-
znieciem. A na to musi by¢ przygotowany wyko-
nawca robot.

Podsumowanie

Warunki obnizonych temperatur betonowania (po-
nizej +10°C) musza uruchomi¢ u wykonawcow
proces programowania zabiegéw technologicznych
chronigcych przed negatywnymi skutkami spowol-
nienia tempa narastania wytrzymatosci, a w przy-
padku ostrych warunkéw zimowych (ponizej 0°C)
przed destrukcjg struktury wbudowanego betonu
na skutek jego przemrozenia. Szczegoty dotyczace

fot. Grzegorz Bajorek

sposobu i czasu trwania takiej ochrony w sposéb
wystarczajgcy zawarte sg w przedstawionych i cy-
towanych dokumentach [1 do 111, ktérych wyma-
gania powinny by¢ wykorzystane w opracowanym
projekcie wykonawczym. Zwréci¢ przy tym nalezy
uwage na fakt, ze zmieniajace sie uwarunkowania
klimatyczne i materiatowo-technologiczne wydajg
sie raczej bardziej wymagajace w zakresie koniecz-
nej ochrony dojrzewajgcego mfodego betonu niz
dotychczasowe.
dr inz. Grzegorz Bajorek, prof. PRz
Politechnika Rzeszowska
Centrum Technologiczne Budownictwa
Instytut Badan i Certyfikacji
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