Usuwanie $niegu i lodu
przed betonowaniem
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Betonowanie zima

Wraz z nadejsciem zimy, jak co roku, powraca problem
prowadzenia robét betonowych w warunkach obnizonych
temperatur. Mafo jest inwestorow i wykonawcow, ktorzy byliby
do tej sytuacji dostatecznie wczesnie i dostatecznie dobrze

przygotowani.

Coroczna praktyka zderzenia sie z tymi problema-
mi i liczba popetnianych btedéw wskazuje na cia-
gle matg $wiadomos$¢ w srodowisku budowlanym,
zardwno w zakresie zagrozen jak i przeciwdziatan
tym zagrozeniom. Skutki zaniedban moga mie¢ na-
wet charakter katastrofy budowlanej, np. [1].

1. Zagrozenia dla robét betonowych spowodowa-
ne zima

Zagrozenie dla robdt betonowych dotyczy dwaéch
podstawowych aspektéw. Pierwszy to znaczace
spowolnienie proceséw wigzania i twardnienia
betonu — powoduje to opdznienia w uzyskiwaniu
przez wykonane elementy konstrukcyjne oczekiwa-
nej no$nosci w odniesieniu do mozliwosci ich roz-
deskowania czy obcigzania konstrukcyjnego. Dru-
gi, znacznie grozniejszy, to uszkodzenia struktury
Swiezego betonu wskutek jego przemrozenia. Ich
zrédtem jest bardzo proste zjawisko fizyczne zwia-
zane ze zwiekszeniem sie objetosci wody (cieczy)
w trakcie przemiany fazowej w 16d (ciafo state).
Najmniejszg objeto$¢ zajmuje woda o temperatu-
rze +4°C. Zarbéwno jej podgrzewanie, jak i oziebia-
nie powoduje zwiekszanie objetosci, ze skokowg
zmiang w trakcie przemiany fazowej, wynoszacag
9,2%. Jesli w trakcie zamarzania woda ma swo-
bode odksztafcania, to po zamarznieciu odksztatci
sie, nie czynigc zadnych szkod. Jesli natomiast jest
uwieznieta w zamknietym naczyniu (przestrzeni),
a takim wtasnie sg pory w betonie, rozsadza je,
gdy tylko naprezenia wywotane pecznieniem prze-

kroczg wytrzymatos¢ otaczajacej materii na roz-
cigganie.

W $wiezym betonie wystepuje kumulacja zjawisk
negatywnych. Po pierwsze, struktura przesycona
jest woda, bo ta nie zdazyta jeszcze przereagowac
z cementem a takze odparowac. Nie zdgzyta od-
parowac, bo przy niskich temperaturach tempo pa-
rowania jest mniejsze, a poza tym kidci sie to z za-
sada koniecznej pielegnacji betonu wymagajacej
statego nasycenia struktury wodg przez ustalony
okres. Po drugie, wytrzymatosé betonu na rozcig-
ganie (ktéra jest co najmniej kilkukrotnie mniejsza
od wytrzymato$ci na $ciskanie) w poczatkowej fazie
jest znikoma, prawie niezauwazalna. Wazne jest za-
tem, kiedy beton zamarznie po raz pierwszy.
Powszechnie uwaza sie za najgorszy do zamarz-
niecia okres dojrzewania betonu od chwili okre-
Slanej jako poczatek wigzania do momentu, kie-
dy osiggnie on wytrzymatosc tzw. ,krytyczng”. Zry-
wane sg wtedy te pierwsze, najwazniejsze wig-
zy krystaliczne $wiezo budujacej sie struktury hy-
dratyzujacego cementu. Zniszczenie ich powoduje
nieodwracalne negatywne skutki dla wytrzymatosci
betonu na Sciskanie. Wymaga sie zatem, aby be-
ton w momencie pierwszego zamarzniecia wykazy-
wat wytrzymato$é¢ co najmniej 5 MPa. Jest to war-
to$¢ najczesciej podawana w literaturze [np. 2, 3],
przy czym najbardziej radykalnie sformutowano to
w Prenormie Europejskiej ENV 13670-1 [4], tzn.
,temperatura powierzchni betonu nie powinna
spadac ponizej 0°C, dopdki powierzchnia betonu
nie osiggnie wytrzymatosci, przy ktdrej jest odpor-
na na zamarzanie bez uszkodzen (zazwyczaj gdy
f. > 5 MPa)”. Stwierdzenie to jest o tyle radykalne,
ze temperatura zamarzania wody w betonie jest
zawsze nizsza niz 0°C. Dodatkowo, w literaturze
[2, 5] rozréznia sie odporno$¢ petng — gdy beton
narazony na dziatanie czynnikdw atmosferycznych
uzyskat wytrzymatosé na $ciskanie co najmniej
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5 MPa przy uzyciu cementéw portlandzkich czy-
stych (CEM 1), 8 MPa przy uzyciu cementoéw por-
tlandzkich z dodatkami (CEM I, CEM IV, CEM V)
i 10 MPa przy uzyciu cementéw hutniczych (CEM
[1), oraz odporno$¢ warunkowg — gdy stwardniaty
beton nie jest narazony na bezpo$redni wptyw wil-
goci, a wykonane elementy lub konstrukcje znaj-
duja sie pod dachem lub sg odpowiednio osto-
niete. Przy odpornosci warunkowej pozostaje wy-
maog osiggniecia co najmniej 5 MPa, bez wzgle-
du na rodzaj cementu, natomiast przy odpornosci
petnej rozrdznia sie beton ze wzgledu na rodzaj ce-
mentu, z uwagi na odmienny charakter hydratacji,
a zwfaszcza jej dynamiki.

Przyjeto sie rowniez uwazac, ze nie jest szkodliwe
zamarzniecie betonu przed rozpoczeciem procesu
wigzania. Istotnie, nie nastepuje wtedy destrukcja
struktury, bo nie zaczeta sie ona jeszcze budowac
—woda po zamarznieciu powieksza swojg objetos¢
i rozpulchnia strukture mieszanki betonowej. Sta-
jac sie ciatem statym, praktycznie wyhamowuje
procesy hydratacji. Procesy hydratacji w stanie za-
mrozenia przebiegajg w bardzo wolnym tempie na-
wet w temperaturze -10°C. Po rozmrozeniu reakcje
przyspieszaja i przebiegajg dalej normalnie. Nie
mozna jednak wymagac, aby zamrozenie w 0go-
le nie zaszkodzito betonowi. Rozpulchnienie mie-
szanki w znacznej swej czesci jest nieodwracalne,
musi wiec skutkowac zmniejszeniem wytrzymato-
$ci na Sciskanie. Teoretycznie mozna by temu za-
pobiec poprzez ponowne zageszczenie betonu po
rozmrozeniu, ale nietrafienie w odpowiedni moz-
liwy moment z tg czynnoscig moze dac¢ skutek od-
wrotny i zaszkodzi¢ betonowi, zwtaszcza gdyby
rozpoczat sie juz proces wigzania. Dotychczasowe
do$wiadczenia [6] dowodzg, ze wptyw zamrozenia
betonu na wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie przed
rozpoczeciem procesu wigzania jest z reguty nie-
wielki. Zjawisko to czasami jest wykorzystywane
w strefach klimatycznych z dfugotrwatym okresem
temperatur mrozowych (Syberia, Alaska) przy be-
tonowaniu konstrukcji mniej odpowiedzialnych, np.
podbudéw, fundamentéw — wbudowuje sie mie-
szanke betonowa, po czym pozwala sie na jej za-
marzniecie, a pozniej dojrzewanie po rozmrozeniu
w krotkotrwatym okresie temperatur dodatnich.

Przedstawione wyzej uwagi odnoszg sie do zagro-
zen dla wytrzymatosci betonu na $ciskanie. O ile
ten wptyw moze by¢é mniej lub bardziej znaczacy
Z uwagi na zaawansowanie dojrzewania, to na-
lezy tutaj wyraznie stwierdzi¢, ze zawsze bardzo
negatywnie odbija sie to na innych parametrach
betonu, waznych ze wzgledu na trwafos¢ betonu.
Chodzi tutaj zwtaszcza o nasigkliwos$¢, wodosz-
czelno$é czy mrozoodpornosé. Doswiadczenia wta-
sne dowodzg, ze przy stracie wytrzymatosci na sci-
skanie betonu zamrozonego przed rozpoczeciem
procesu wigzania, siegajacej kilku do kilkunastu
procent (mozna powiedzie¢ — strata znikoma),
moze nastgpi¢ catkowita utrata wodoszczelnosci
czy mrozoodpornosci. Zdarzaty sie przypadki w ba-
daniach wodoszczelnos$ci betonu, ze nastepowat
przeciek wody w kilka minut po zainstalowaniu
prébek w aparacie i wprowadzeniu ci$nienia. Roz-
pulchnione przestrzenie z zamrozong wodg zarobo-
wa wytwarzaja strefy specyficznych potaczen ka-
pilarnych, catkowicie rozszczelniajgcych strukture
betonu — a ta, jako otwarta, narazona jest na agre-
sywne oddziatywanie czynnikéw $rodowiska [7].
Nalezy jeszcze zwrdci¢ uwage na istotny problem
— wszystkie powyzsze stwierdzenia dotycza moz-
liwosci pojedynczego zamarzniecia dojrzewajgcego
betonu. Nie mozna tych zagadnien myli¢ (a ma to
czesto miejsce) z mrozoodpornoscig betonu, czyli
odpornoscig na cykliczne zamrazanie i odmraza-
nie.

2. Betonowanie w obnizonych (ujemnych) tem-
peraturach

Najczesciej cytowanymi wytycznymi dla robét bu-
dowlanych prowadzonych w okresie zimowym,
w tym betonowych, jest Instrukcja ITB nr 282 [21].
Bardzo czesto w dokumentacji, czy to projektowej
czy wykonawczej, nie formutuje sie zasad okre$lo-
nych w tej instrukcji, a tylko jest przywotana jako
dokument, wedtug ktérego nalezy realizowac ro-
boty przy obnizonych temperaturach. Jest to wy-
godne dla uczestnikéw procesu budowlanego wy-
stepujacych po stronie nadzoru, bo uwazaja, ze
tym sformutowaniem i odniesieniem zatatwiony
jest problem robdét w okresie zimowym, ale nie-
stety dos¢ ucigzliwe dla wykonawcéw robdét. Ten

T

B it i

——

2

Betonowanie Slizgowe
— osfona i nagrzewanie
strefy betonowania

49



50

Ostona dobetonowanej
czesci fundamentu

dos$¢ obszerny dokument wymaga rozsgdnego sto-
sowania, gdyz w wielu miejscach zdezaktualizowat
sie wobec galopujgcego postepu w technologiach
budowlanych. Trzeba zatem umiejetnie wybrac
z niego te podstawowe niezmienne reguty poste-
powania i pofgczy¢ je z najnowszymi osiggnieciami
technologiczno-materiatfowymi.

Interpretacja przywotanej instrukcji [2] sprowadza
sie do generalnej zasady, by ,pozwoli¢ betonowi
dojrzewac” — bez wzgledu na zewnetrzne tem-
peratury atmosferyczne — nalezy zapewni¢ mu ta-
kie warunki, aby zostat dobrze wbudowany w kon-
strukcje, a nastepnie aby mogty prawidtowo po-
stepowac procesy hydrataciji.

Produkcja betonu

Wyjasniajac po kolei, najpierw nalezy oceni¢ w od-
niesieniu do danych warunkéw temperaturowych
mozliwosci wyprodukowania wymagane;j ilosci be-
tonu o wymaganej temperaturze przy wbudowy-
waniu — norma PN-EN 206-1 [8] okre$la koniecz-
no$¢ zapewnienia minimalnej temperatury wbu-
dowywanego betonu na poziomie +5°C. Nalezy
wzig¢ pod uwage nie tylko fakt wyposazenia wezta
betoniarskiego w instalacje do podgrzewania kru-
szyw czy wody. Konieczne jest poddanie analizie
zar6éwno sposobu dziatania, jak i wydajnosci ta-
kiej instalacji. Nalezy uwzgledni¢, ze spadek tem-
peratury zewnetrznej to wzrost gradientu tempera-
tury betonu w stosunku do otoczenia, a to ozna-
cza wzrost strat ciepfa na kazdym etapie procesu
produkcyjnego. Trzeba zwrdci¢ uwage na sposéb
podgrzewania materiatow sktadowych — czy od-
bywa sie to w wiekszych porcjach (np. zasiekach
dla kruszywa), czy w sposob ciagty (w zasobnikach
operacyjnych), czy grzanie kruszywa nastepuje
w cafej masie ziaren, czy tylko powierzchniowo,
czy nie nastepuje przegrzanie pewnych partii kru-
szywa (zwtaszcza poczatkowych).

Transport betonu

Transport betonu z wytwdérni na budowe musi by¢
tak zorganizowany pod wzgledem ilosci, rodzaju
i jakosci sprzetu, aby zapewni¢ opisang wyzej mi-

nimalng temperature wbudowywanego betonu. Za-
sada ta sama co przy produkcji — im wiekszy gra-
dient pomiedzy temperaturg transportowanego be-
tonu a temperaturg otoczenia, tym wieksze straty
ciepta. Rozwazy¢ wiec nalezy, czy betonomieszarki
samochodowe zapewnig zminimalizowanie tych
strat. Czy droga transportu (czas transportu) nie
jest zbyt dtugi? Czy ciggtos¢ dostaw zapewni cia-
gtos¢ pracy pompy do betonu — wszystkie czesci
pompy (betonomieszarek rowniez) to matogabary-
towe przekroje metalowe, narazone na duze straty
ciepta i zamarzanie betonu wewnatrz, ale takze na
,obrastanie” zamarznietym betonem na zewnatrz.
Czy zapewnione jest miejsce do rozmrazania sprze-
tu transportowego (np. ogrzewana hala), tak by jak
najszybciej przywroci¢ go do pracy w przypadkach
awaryjnego zamarznigcia mieszanki betonowej
(niespodziewane przerwy technologiczne).

Whbudowywanie betonu

Nastepny etap to wbudowywanie mieszanki beto-
nowej. Wymagane jest odpowiednie przygotowanie
odpowiednio duzego frontu robét do bezposrednie-
go prowadzenia betonowania. Deskowanie i zbro-
jenie powinny by¢ wystarczajgco podgrzane i za-
bezpieczone, aby mieszanka betonowa nie przy-
marzatfa do nich. Réwniez grunt, podbudowa, chu-
dy beton, na ktérym oparte jest deskowanie, nie
moga by¢ zamarzniete. Konieczne jest zapewnienie
systematycznego, biezacego czyszczenia zbrojenia,
przez ktére przelatuje mieszanka betonowa i moze
przymarza¢ do niego.

Pielegnacja betonu

Ochrona betonu po wbudowaniu jest tak samo

wazna dla uzyskania przez niego projektowanych

parametréw, jak wczesniejsze procesy technolo-

giczne. Prawidtowo prowadzona pielegnacja ma

nie dopusci¢ do zamarzniecia powierzchni betonu

(w ogdle betonu) przed osiggnieciem wymaganej

wytrzymatosci dajacej odporno$¢ na zamrozenie

oraz zapewni¢ odpowiednig temperature dojrzewa-

jacego betonu i, rzecz jasna wystarczajaca dla nie-

przerwanej hydratacji jego wilgotno$¢. Dobor spo-

sobu i czasu trwania tych zabiegéw uzalezniony

jest od wielu czynnikow:

* temperatury otoczenia

* sity wiatru

¢ opaddéw atmosferycznych

* usytuowania wykonanej konstrukcji (ekspozycji
na czynniki zewnetrzne)

* masywnosci wykonanego elementu

* temperatury wbudowanego betonu

* receptury zastosowanego betonu (rodzaj i ilo$¢
cementu, wskaznik w/c, domieszki do betonu,
w tym domieszki przeciwmrozowe).

W celu zapewnienia prawidfowych warunkéw tem-

peraturowych stosowane sg w zasadzie trzy me-

tody:

* metoda zachowania ciepfa

* podgrzewanie betonu

* cieplaki.

Pierwsza wykorzystuje ciepto dostarczone do mie-

szanki betonowej w trakcie jej przygotowywania,

a pozniej ciepto wyzwalajace sie w trakcie egzoter-

micznych reakcji chemicznych hydratacji cementu.

W zaleznosci od warunkéw temperaturowych, re-
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ceptury betonu (rodzaj i ilo$¢ cementu), rodzaju
deskowania, rodzaju i ksztattu betonowanego ele-
mentu konstrukcyjnego, moze by¢ wymagane lub
nie stosowanie dodatkowych oston, w tym izola-
cyjnych (np. folie, styropian, wetna mineralna, fo-
lia bgbelkowa itp.).

Druga metoda, do$¢ trudna w stosowaniu w wa-
runkach placu budowy, oprécz wykorzystywania
ciepfa jw. przewiduje dostarczenie ciepta dodat-
kowego. Stosuje sie jg zwtaszcza wtedy, gdy cho-
dzi nie tylko o ochrong przed zamarznieciem, ale
gdy zalezy wykonawcy na szybkim osiggnieciu pro-
jektowanych parametréw wytrzymatosciowych be-
tonu [konieczno$¢ obcigzenia elementu, koniecz-
nos$¢ szybkiego rozdeskowania elementu (koszt
deskowan!)]. Stosowane sg metody rézne: pod-
grzewanie cieptym powietrzem, parg niskoprezng,
przy pomocy wbudowanej instalacji elektrycznej.
Wszystkie wymagajg ostroznosci i pieczotowitego
nadzoru w uzyciu, aby nie zaszkodzi¢ betonowi.
Na przyktad przez przesuszenie powierzchni, przez
miejscowe przegrzanie betonu, przez wprowadze-
nie zbyt duzego gradientu temperaturowego po-
wodujacego pekniecia elementu. W metodzie tej
stosowane sg rowniez rézne materiaty i sposoby
ostaniania dojrzewajacego betonu, jak w metodzie
pierwszej.

Trzecia metoda jest najtatwiejsza do zdefiniowania,
ale najtrudniejsza i najkosztowniejsza w realiza-
cji. Cieplak to taka ostona, ktéra catkowicie izoluje
front robét od czynnikéw zewnetrznych, stwarzajac
wewnatrz dowolne wymagane warunki, o dowol-
nym wymaganym czasie trwania.

Odno$nie wymaganej wilgotnosci betonu w czasie
dojrzewania mozna stwierdzi¢, ze chtody sprzyja-
ja zachowaniu tego warunku. Nizsza temperatura
otoczenia to znaczaco wolniejsze odparowywanie
wody. Lekkie przesuszenie betonu, albo méwiac
inaczej wyprowadzenie go ze stanu pefnego na-
sycenia woda, sprzyja z kolei odpornosci w trak-
cie zamarzniecia — zamarzajgca woda ma wiecej
swobody ekspansji. Nie mozna jednak dopusci¢
do zbytniego przesuszenia, takiego ktére przerywa
proces hydratacji — a w niektérych metodach pod-
grzewania nietrudno o taki efekt, np. nagrzewni-
ce/dmuchawy powietrza, elektronagrzew. Kontrola

stanu wilgotnosci betonu wymaga takze szczegél-
nego nadzoru.

3. Stosowanie domieszek ,,przeciwmrozowych”

Stosowanie okreslnika , przeciwmrozowe” w na-

zwie domieszek nie ma obecnie specjalnego uza-

sadnienia, gdyz w aktualnej systematyce wpro-
wadzonej w normie PN-EN 934-2 [9] takie do-
mieszki nie sg zdefiniowane. Nazewnictwo takie
spotyka sie czesto w pisSmiennictwie technicznym,

a takze w poprzedniej wersji Polskiej Normy [10].

Domieszki przeciwmrozowe zdefiniowane sg tam

jako:

... — produkty umozliwiajace przebieg reakcji ce-
mentu z wodg w ujemnych temperaturach, i sa
to substancje powodujgce:

— przyspieszenie wydzielania sie ciepta hydratacji
cementu i podwyzszenie temperatury betonu

— obnizenie temperatury zamarzania wody
w Swiezym betonie

— zmniejszenie ilosci wody zarobowej przy zacho-
waniu przyjetej konsystencyi,

— wytwarzanie w Swiezej mieszance duzej liczby
mikroskopijnych pecherzykéw powietrza;

domieszki te to zwigzki nieorganiczne | organicz-

ne wywierajace dziatania fizyczne i chemiczne

w procesach hydratacji.

Domieszkami przeciwmrozowymi moga wiec by¢

domieszki sklasyfikowane wedtug normy [9] jako

przyspieszajace wigzanie, przyspieszajace tward-
nienie, redukujace lub silnie redukujace wode za-
robowg oraz napowietrzajace.

Z okresleniem ,domieszka przeciwmrozowa” spoty-

kamy sie czesto w kartach katalogowych lub tech-

nicznych wielu producentéw domieszek. Jesli nie
uzyto takiej nazwy, to czesto w opisie technicznym
produktu pojawia sie np. tre$¢: ,,domieszka umoz-
liwia betonowanie w temperaturze do -10°C”. Ta-
kie zapisy niestety bardzo dezinformujg prze-
cietnego wykonawce rob6t betonowych. Z duzym
zaufaniem przyjmuja te informacje jako pewnik,

i stosujgc wytacznie domieszki, zapominajg o pod-

stawowych zasadach pielegnacji betonu. Tym-

czasem ich dziafanie jest wytacznie wspomagajace

— absolutnie nie zastepuja pielegnacji.

Domieszki przyspieszajace wigzanie czy twardnie-

Wydzielona ogrzewana
strefa betonowania
w deskowaniu Slizgowym
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nie to przewaznie zwigzki chemiczne (sole) bez-
chlorkowe (bo to zabronione, zwtaszcza dla zel-
betu). Majg wtasnosci przyspieszajace te reakcje,
a przy tym zasadniczym ich oddziatywaniem jest
obnizenie temperatury zamarzania wody zarobo-
wej w betonie. Woda zarobowa w przecietnym
betonie zamarza przy temperaturze od -1°C do
-3°C, co jest skutkiem réznego stezenia roztworu
soli bedacych sktadnikami cementu. Dodatkowe
wprowadzenie domieszki do betonu, ktéra tak-
ze jest roztworem soli, powoduje zwiekszenie ste-
zenia i dalsze obnizenie temperatury zamarzania.
Z niektérymi domieszkami mozna osiggna¢ nawet
-10°C [11].

Ochronne dziatanie domieszek napowietrzajgcych
polega na tym samym mechanizmie, ktéry po-
woduje mrozoodporno$¢ betonu. Sa to zresztg te
same domieszki. Duza ilo$¢ mikroskopijnie ma-
tych banieczek powietrza staje sie przestrzenia dla
zwigkszonej w trakcie zamarzania objetosci wody
zarobowej.

W przypadku domieszek uplastyczniajgcych lub
uptynniajacych nastepuje zmniejszenie ilosci wody
w mieszance betonowej. Efekt w sensie ochrony
jest dwojaki. Po pierwsze — wptywa na zwiekszenie
»Zapasu” wytrzymatosci, ktéra moze by¢ ,stracona”
wskutek dojrzewania w niskich temperaturach. Po
drugie — duze znaczenie ma zmiana wtasciwosci fi-
zycznych cieczy zarobowej — jest jej mniej, wiec
stezenie jest wieksze, a to obniza temperature jej
zamarzania (podobnie jak dla domieszek solnych
przyspieszajacych procesy wigzania lub twardnie-
nia). Dodatkowo maleje ilos¢ wody, ktéra moze za-
marzna¢, zwiekszajgc swojg objetosé.

Wiele publikacji jak tez badania wtasne [np. 6, 12]
wykazuja, ze najlepsza efektywno$¢ w ochronie
mtodego betonu w obnizonych temperaturach wy-
kazujg domieszki uptynniajace. Ich korzystne od-
dziatywanie jest potwierdzane w zakresie wptywu
na wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie. Dla pozosta-
tych za$ wtasciwosci w zakresie trwafosci betonu
nalezy wykluczy¢ mozliwo$¢ jego przemrozenia we
wczesnej fazie dojrzewania. Dlatego zastosowa-
nie jakichkolwiek domieszek w betonie nie zwal-

nia wykonawcy robét z przestrzegania zasad czy to
Instrukcji ITB [2], czy tez nowszych dokumentow
normowych [4, 8] — to znaczy: wbudowywania be-
tonu o temperaturze minimum +5°C, oraz ochro-
ne betonu przed zamarznigciem (w prenormie [4]
— przed spadkiem temperatury powierzchni betonu
ponizej 0°C!), dopoki nie osiggnie wytrzymatosci
5 MPa.

4. Monitorowanie dojrzewania betonu w obnizo-
nych temperaturach

Wiekszo$¢ wytycznych [2, 4, 5] sugeruje, aby dla
robo6t przewidywanych w okresie zimowym przy-
gotowany byt wczesniej projekt ich prowadzenia,
uwzgledniajacy stopien zagrozenia. Mozna je po-
dzieli¢ na warunki:

e od +5°C do -3°C

* od -3°C do -10°C

* od -10°C do -15°C

Zaleca sie przy tym, aby betonowania konstrukcji
w temperaturach ponizej -15°C na wolnym powie-
trzu nie wykonywac w ogole. Jasno stad widac, ze
inwestowanie w naszym klimacie w roboty w tak
ciezkich warunkach jest nieuzasadnione.
Koniecznos$¢ wykonania takiego dokumentu wynika
z zasad, na ktorych opiera sie norma dotyczaca be-
tonu [8] i towarzyszaca jej norma do projektowa-
nia konstrukcji — projektant konstrukcji okresla kla-
se betonu, czyli jego wytrzymato$¢ po 28 dniach
dojrzewania w warunkach laboratoryjnych. Jesli
warunki dojrzewania betonu w konstrukcji moga
by¢ odmienne niz laboratoryjne, to problemem wy-
konawcy robot jest dostosowanie technologii wyko-
nawstwa do tych warunkéw — tak aby osiggna¢ za-
mierzony przez projektanta cel — a nie odwrotnie.
Projekt taki musi uwzglednia¢ wszystkie metody
postepowania adekwatne do stopnia zagrozenia.
Czuwanie zatem nad dojrzewaniem betonu w wa-
runkach przecietnej budowy polega na wykonywa-
niu i kontrolowaniu czynnosci zaprogramowanych
w projekcie. Osiggane przez beton parametry (pra-
wie wytacznie wytrzymatos¢ na Sciskanie) okre$la-
ne sg szacunkowo na podstawie ogdlnych obserwa-
cji zjawisk pogodowych i ogélnego doswiadczenia
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wykonawcy robo6t. W przypadku koniecznosci do-
ktadniejszego $ledzenia tempa narastania wytrzy-
matosci, np. w celu podjecia decyzji o rozdeskowa-
niu elementu, o usunieciu podpor, o przekazaniu
obcigzen na element itp., czesto wykonuje sie do-
datkowe probki swiadki i przechowuje w warun-
kach identycznych z tymi, w ktérych dojrzewa be-
ton. Oczekujac od takiego postepowania rzetelnej
odpowiedzi, nalezy rzetelnie przeanalizowac pro-
blem i wyznaczy¢ zardwno miejsce przechowywa-
nia probek jak i sposéb ich odizolowania od wa-
runkéw zewnetrznych. Z reguty jest to potozenie
najpierw form (najlepiej metalowych) z betonem,
a pozniej rozformowanych prébek bezposrednio na
zabetonowanym elemencie i owiniecie materiatem
izolacyjnym — aby ciepfo z dojrzewajgcego betonu
w zasadniczej konstrukcji bezposrednio wptywato
na probki betonu. Swiadkiem takim nie jest ani
prébka przechowywana w warunkach laboratoryj-
nych (tak jak pozostafe prébki do okreslania klasy
betonu), ani prébka przechowywana w warunkach
budowy (np. nieogrzewanym magazynie czy biurze
budowy), zupetnie odmiennych od tych, w jakich
beton rzeczywiscie dojrzewa. Czasami zamiast
okre$lania wytrzymatosci na prébkach swiadkach
stosuje sie nieniszczacg metode sklerometryczng
przy pomocy mfotka Schmidta. Jest ona wygod-
niejsza od probek, ale wymaga skalowania przy-
rzadu do badan i prowadzenia badan w tempera-
turach >+5°C (a akurat mamy zime!).

W nadzorowaniu dojrzewania betonu coraz cze-
Sciej stosowane sg metody, ktére mierzg inne pa-
rametry niz wytrzymatos¢, w szczegolnosci tempe-
rature lub wydzielane ciepto [13, 14]. Wczesniej,
w ramach badan wstepnych, nastepuje skalowanie
metody dla danej receptury i dostosowanie dla niej
Jfunkcji temperatury” lub ,funkcji dojrzatosci”.
Aczkolwiek brzmi to tajemniczo i skomplikowanie,
w warunkach rzeczywistych jest dos¢ proste. Uzyt-
kownik dostaje oprzyrzadowanie do automatycz-
nego rejestrowania danych oraz oprogramowanie
komputerowe do analizy tych danych. W efekcie
uzyskuje doktadng w danym momencie informacje
o0 aktualnej wytrzymatosci betonu. Mozna tym spo-
sobem bardzo precyzyjnie sterowac procesem doj-
rzewania betonu (np. szczegélnie w prefabrykacji),
lub odwrotnie, precyzyjnie sterowaé procesami
technologicznymi zwigzanymi z usuwaniem de-
skowan, podpor, obcigzaniem elementéw itp. | co
najwazniejsze — bez zadnych bezposrednich badan
wytrzymatoéci, czy to niszczacych (prébki swiadki
z betonowania, probki odwierty), czy to nieniszcza-
cych (sklerometr).

5. Podsumowanie

Decydujac sie na prowadzenie robét betonowych
w okresie mrozow, trzeba dodatkowo rozwazyé
aspekt ekonomiczny przedsigewziecia — istotng za-
leznoscig, ktérg trzeba wyeksponowac, jest zde-
cydowany wzrost kosztéw ochrony wraz ze spad-
kiem temperatury otoczenia. Z drugiej strony wia-
domo, ze strefa klimatyczna Polski charakteryzuje
sie czestg zmiennoscig warunkéw pogodowych.
Nalezy rozwazy¢ zatem, co sig bardziej optaca wy-
konawcy robot: inwestowac¢ w kosztowng ochro-
ne czy zaczeka¢ na ocieplenie — to grozi z kolei
op6znieniem terminéw realizacji, karami umow-
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nymi itp. Podkresli¢ nalezy jednak, ze podjecie
prac w okresie zimowym i zaniedbanie procesu
pielegnacji moze spowodowac uszkodzenie struk-
tury betonu, a w $lad za tym znacznie zwigkszone
ostateczne koszty realizacji obiektu o koszty nie-
zbednych napraw.
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