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Zwi´kszajàce si´ stale tempo realizacji inwestycji, 
koniecznoÊç skracania cykli produkcyjnych oraz uwa-
runkowania technologiczne i ekonomiczne zmuszajà 
coraz cz´Êciej wykonawców do realizowania betono-
wych robót budowlanych w warunkach zimowych. 
Wed∏ug [1] – za okres obni˝onych temperatur (w tym 
zimowy) dla betonu uznaje czas, w którym Êrednia 
dobowa temperatura powietrza jest ni˝sza ni˝ 10ºC.  
Temperatura ta okreÊlana jest jako:

 (1)

gdzie: T7; T13; T21 – temperatury otoczenia mierzone 
o godzinach 700; 1300; 2100.
Okresy obni˝onych temperatur nale˝y zró˝nicowaç 
dodatkowo ze wzgl´du na wp∏yw, jaki wywierajà 
panujàce temperatury na procesy wiàzania cementu 
zachodzàce w twardniejàcym betonie. DoÊwiadczenia 
autorów oraz dane literaturowe wskazujà, ˝e mo˝na 
tu mówiç o kilku dodatkowych „podokresach”. 
• pierwszy – przy Êredniej dobowej temperaturze (1) 

w granicach 1÷10ºC (nie wyst´pujà dodatkowo 
okresy temperatur poni˝ej 0ºC). Wiàzanie cementu 
w betonie oraz twardnienie betonu b´dzie wolniej-
sze ni˝ przy normalnych warunkach temperaturo-
wych, lecz nie wystàpià szkodliwe wp∏ywy gro˝àce 
uszkodzeniem betonu w konstrukcji lub obni˝ajàce 
jego jakoÊç. W tym przypadku beton nie uzyska 
w∏aÊciwej wytrzyma∏oÊci na Êciskanie w normo-
wym okresie 28 dni, lecz w okresie póêniejszym

• drugi – przy Êredniej dobowej temperaturze (1) 
poni˝ej 5ºC (wyst´pujà dodatkowo okresy tempe-
ratur poni˝ej 0ºC)

• trzeci – przy Êredniej dobowej temperaturze (1) poni̋ ej 
0ºC (nie wyst́ pujà okresy temperatur powy˝ej 0ºC).

Temperatury ujemne dla m∏odego betonu sà w ka˝dym 
przypadku szkodliwe, choç szkodliwoÊç ta ma ró˝ny 
stopieƒ. Konieczna jest zatem ochrona m∏odego beto-
nu przed tego typu warunkami atmosferycznymi. Wy-
konywanie robót betonowych i ˝elbetowych w wa-
runkach ujemnych temperatur jest mo l̋iwe tylko 
w przypadku podj́ cia przez wykonawc´ odpowied-
nich Êrodków zaradczych, umo l̋iwiajàcych wiàzanie 
i twardnienie mieszanki betonowej, np. zapewnienie 
ochrony cieplnej, tak aby beton w elemencie nie uleg∏ 
przemro˝eniu. Zastosowanie odpowiednich domieszek 
chemicznych umo l̋iwiajàcych betonowania w tem-
peraturach ujemnych i uzyskanie przez beton wyma-
ganych wytrzyma∏oÊci wczesnych nie zwalnia wyko-
nawcy z odpowiedzialnoÊci za ochron´ m∏odego be-
tonu w konstrukcji. Obni̋ one temperatury powietrza 
majà ujemny wp∏yw na przebieg wiàzania i twardnie-
nia betonu wtedy, gdy temperatura powierzchni betonu 
jest równa temperaturze powietrza. Im temperatura oto-
czenia wykonywanej konstrukcji betonowej jest ni̋ sza, 
tym ni̋ sza jest temperatura betonu i tym proces doj-
rzewania betonu jest powolniejszy. Niszczenie mikro-
struktury twardniejàcego betonu wyst´puje przy pew-
nej temperaturze okreÊlanej jako temperatura krytycz-
na, przy której w betonie zamarza oko∏o 50% wody. Dla 

mieszanek betonowych wykonywanych bez Êrodków 
wspomagajàcych temperatura krytyczna betonu wynosi 
od -1÷-5ºC. Temperatura ta zale˝y od iloÊci rozpuszczo-
nych soli w wodzie zarobowej, w wyniku hydratacji ce-
mentu, a wí c od stopnia hydratacji w momencie spad-
ku temperatury poni̋ ej 0ºC. SzkodliwoÊç zamarzajàcej 
w betonie wody przejawia sí  wielostopniowo. Po pierw-
sze zamarzajàca woda tworzy kryszta∏y, które po stopie-
niu sí  pozostawiajà w betonie pustki obni̋ ajàce jego 
wytrzyma∏oÊç. Po drugie zamarzajàca woda zwí ksza 
obj́ toÊç o ok. 9%, co mo˝e spowodowaç powstanie 
napr´˝eƒ przekraczajàcych wytrzyma∏oÊç Êwie˝ego be-
tonu, a w konsekwencji doprowadziç do powstania mi-
krorys i sp´kaƒ. Po trzecie wreszcie zamarzní ta woda 
nie mo˝e braç udzia∏u w hydratacji cementu, co zak∏óca 
jednorodnoÊç procesu reakcji chemicznych hydratacji 
cementu w betonie. 
Beton mo˝e byç poddany wp∏ywowi ujemnych tem-
peratur, a nawet zamro˝eniu pod warunkiem uzy-
skania tzw. odpornoÊci na dzia∏anie ujemnych tem-
peratur, tj. uzyskania takiej wytrzyma∏oÊci, przy któ-
rej jednokrotne jego zamro˝enie i rozmro˝enie pozo-
stanie bez wp∏ywu na jego koƒcowà wytrzyma∏oÊç. 
Rozró˝nia si´ tutaj dwa rodzaje odpornoÊci: 
odpornoÊç warunkowà i odpornoÊç pe∏nà. 
OdpornoÊç warunkowa charakteryzuje si´ minimalnà 
wytrzyma∏oÊcià betonu, przy której mo˝e on ulec 
zamro˝eniu i pozostanie to bez szkody dla jego cech 
pod warunkiem, ˝e nie ma do niego dost´pu woda 
z otoczenia, to znaczy element nie jest nara˝ony na 
bezpoÊrednie dzia∏anie czynników atmosferycznych. 
Literatura podaje ró˝ne wartoÊci wytrzyma∏oÊci dla 
uzyskania tzw. odpornoÊci warunkowej. Neville [5] 
mówi o wytrzyma∏oÊci 3,5 MPa, inni autorzy [4] 
o wytrzyma∏oÊciach 2 MPa dla betonów z cemen-
tów portlandzkich i 8 MPa dla betonów z innych ce-
mentów. OdpornoÊç pe∏nà, tj. mo˝liwoÊç jednokrot-
nego zamro˝enia i rozmro˝enia przy nara˝eniu wy-
konanego elementu na bezpoÊrednie dzia∏anie czyn-
ników atmosferycznych, beton uzyskuje wtedy, gdy 
jego wytrzyma∏oÊç wynosi wg [1] 5 MPa dla beto-
nów z cementu portlandzkiego czystego, 8 MPa dla 
cementu portlandzkiego z dodatkami lub 10 MPa dla 
cementów hutniczych, lub wg [4] 5 MPa dla cemen-
tów portlandzkich czystych i 10 MPa dla innych ce-
mentów. Norma Europejska – ENV 13670-1:2000 
„Wykonywanie konstrukcji betonowych. Cz´Êç 1: 
Uwagi ogólne” wymaga, aby temperatura powierzch-
ni betonu nie spada∏a poni˝ej 0ºC, dopóki powierzch-
nia betonu nie osiàgnie wytrzyma∏oÊci, przy której 
jest ona odporna na zamarzanie bez uszkodzeƒ – za-
zwyczaj jest to wtedy, gdy fc > 5 MPa. 
W tym miejscu nale˝y postawiç pytanie, kiedy beton 
w danych warunkach osiàgnie takie wytrzyma∏oÊci. Py-
tanie to wa˝ne jest te  ̋w innych aspektach, a mianowi-
cie: kiedy mo˝na zdjàç szalunki betonowanego elementu, 
np. s∏upa, stropu itp. lub w jakim stopniu mo˝na obcià˝yç 
wykonany element. Wiadomo, ̋ e przyrost wytrzyma∏oÊci 
betonu w czasie zale˝ny jest od bardzo wielu czynników, 
z których g∏ównymi sà: temperatura twardniejàcego be-
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tonu (zwiàzana z gabarytami elementu, temperaturà za-
budowywanej mieszanki, sposobem pieĺ gnacji pod 
kontem utrzymania, odebrania lub dostarczenia ciep∏a) 
i ogólnie mówiàc rodzaju i sk∏adu betonu (klasa betonu 
nierozerwalnie zwiàzana z wartoÊcià W/C, rodzaj cemen-
tu, stosowane dodatki oraz domieszki – plastyfi kujàce, 
napowietrzajàce, opóêniajàce, przyspieszajàce proces 
wiàzania cementu lub przeciwmrozowe). 
Cz´sto podejmowanà próbà oceny wytrzyma∏oÊci bie˝àcej 
sà niszczàce badania próbek pobranych w miejscu beto-
nowania i przechowywanych w warunkach pieĺ gnacji 
konstrukcji (le˝àce na konstrukcji, tak samo okryte 
i pieĺ gnowane). Pozostawienie próbek obok konstrukcji, 
np. na zmarzní tej ziemi, spowoduje, i̋  ze wzgĺ du na 
znacznie mniejsze gabaryty ni̋  konstrukcja ulegnà one 
szybszemu wych∏odzeniu i nawet zamarzní ciu, a wynik 
ich zgniatania absolutnie nie b´dzie miarodajny dla kon-
strukcji. W literaturze podawane sà tabele okreÊlajàce mi-
nimalny czas niezb´dny do uzyskania przez beton tzw. 
odpornoÊci warunkowej. W tablicy 1 i 2 przedstawiono 
dwie z nich (wg [5] i [4]). 
W zwiàzku z tym, ˝e na rozwój wytrzyma∏oÊci betonu 
ma wp∏yw bardzo wiele czynników, stosowanie ogólnych 
tabel mo˝e powodowaç znaczne ró˝nice w stosunku 
do rzeczywistoÊci, wskazane jest bardziej indywidualne 
podejÊcie do tego zagadnienia. Stanowisko takie prezen-
tuje norma [3]. Zaleca ona, aby rozwój wytrzyma∏oÊci be-
tonu w strefi e przypowierzchniowej oceniaç na podstawie 
wytrzyma∏oÊci na Êciskanie w funkcji stopnia dojrza∏oÊci 
lub na podstawie wydzielania sí  ciep∏a w funkcji ciep∏a 
ca∏kowitego wydzielanego w warunkach adiabatycznych. 
Stopieƒ dojrza∏oÊci betonu okreÊlany jest w stopniod-
niach lub w stopniogodzinach [4] i [5]. Wynika to z fak-
tu, i̋  wytrzyma∏oÊç betonu roÊnie wraz z post́ pem hy-
dratacji i przyj́ te jest odnosiç wytrzyma∏oÊç betonu do 
jej wartoÊci okreÊlonej na kostkach szeÊciennych o boku 
15 cm w 28. dniu twardnienia przy przechowywaniu ich 
w temperaturze 18ºC w wilgotnoÊci wzgĺ dnej >90%. 
Dojrza∏oÊç, do której odnoszone sà wczesne dojrza∏oÊci 
betonu, okreÊlono na 19.800ºC∑h wg [5], gdy  ̋tempe-
ratuŕ  rozpocz t́o naliczaç od ustalonej doÊwiadczalnie 
podstawy wynoszàcej mí dzy -12ºC a -10ºC. Wy-

nika to z faktu potwierdzonego badaniami, i̋  dopie-
ro w temperaturze poni̋ ej -12ºC beton nie wykazuje 
wzrostu wytrzyma∏oÊci z czasem. Stopieƒ dojrza∏oÊci S1 
okreÊlany w procentach do dojrza∏oÊci S2 okreÊlanej np. 
jako dojrza∏oÊç 28-dniowa wyra˝a wzór [5]:

gdzie:
t – czas dojrzewania w godzinach
tb – temperatura betonu w czasie dojrzewania
11,464 – tzw. temperatura podstawowa.
WartoÊci wspó∏czynników A i B zale˝à od 
wytrzyma∏oÊci betonu i wynoszà [5]:

Ta liniowa zale˝noÊç pomí dzy wytrzyma∏oÊcià i logaryt-
mem dojrza∏oÊci jest wa˝na powy˝ej pewnego minimum 
dojrza∏oÊci, a na jej przebieg ma wp∏yw zarówno wartoÊç 
W/C, rodzaj cementu, a tak˝e wczesna temperatura be-
tonu. Podane powy˝ej wspó∏czynniki sà w zasadzie po-
prawne tylko dla cementu portlandzkiego czystego.

Przyk∏ad:
Je˝eli: t = 28 dni · 24 godziny = 672 godziny 
  tb = 18ºC 
to dojrza∏oÊç wynosi:
672·(18+11,464) = 19800ºC·h
Natomiast stopieƒ dojrza∏oÊci betonu: o wytrzyma∏oÊci 
R28=30 MPa; po t=7 dniach; w temperaturze 
piel´gnacji tb=20ºC b´dzie wynosiç: 

Stopieƒ dojrza∏oÊci tego samego betonu w tempera-
turze piel´gnacji tb = 5ºC

Inne publikacje, jak np. [4], podajà uproszczone wzory 
na okreÊlenie stopnia dojrza∏oÊci betonu, przyjmujàc tem-
peratuŕ  podstawowà na poziomie -10ºC, co potwierdza 
sí  praktycznie dla wieku betonu do 28 dni oraz dla tem-
peratur pieĺ gnacji w przedziale od 0 do 20ºC.
Innym sposobem okreÊlenia dojrza∏oÊci betonu w kon-
strukcji i jego wytrzyma∏oÊci jest monitoring tempera-
tury betonu w konstrukcji [8, 9] przy pomocy specjal-
nych rejestratorów i traconych czujników, zatapianych 
w betonie w ÊciÊle okreÊlonych miejscach konstruk-
cji. Monitoring temperatury pozwala na okreÊlenie za 
pomocà specjalnych programów obliczeniowych, za-
równo napr´˝eƒ termicznych wewnàtrz konstrukcji, jak 
równie˝ okreÊlenie bie˝àcej wytrzyma∏oÊci betonu na 
podstawie jego dojrza∏oÊci. Wymagane sà jednak w tym 
przypadku wst´pne badania polegajàce na wyznacze-
niu ca∏kowitego ciep∏a hydratacji przewidzianej do wbu-
dowania mieszanki betonowej, badania dynamiki nara-
stania wytrzyma∏oÊci na Êciskanie w warunkach labora-
toryjnych (temp.=20ºC) oraz dane materia∏owe. 

Rodzaj
cementu

Stosunek 
wodno-ce-
mentowy

Wiek (godz.) w momencie wy-
stawienia betonu na dzia∏anie 

mrozu, przy wczeÊniejszej tem-
peraturze piel´gnacji wynoszàcej

5ºC 10ºC 15ºC 20ºC

Portlandzki 
zwyk∏y

0,4 35 25 15 12

0,5 50 35 25 17

0,6 70 45 35 25

Portlandzki
szybko 
twardniejàcy

0,4 20 15 10 7

0,5 30 20 15 10

0,6 40 30 20 15

Rodzaj cementu Czas piel´gnacji przy tempe-
raturze Êredniej betonu, w do-

bach

5ºC 12ºC 20ºC

Szybkotwardniejàcy 1 - -

Portlandzki 32,5 i 42,5 2 1 1

Hutniczy 32,5 5 3 2

Wytrzyma∏oÊç 28-dniowa [MPa]
(dojrza∏oÊç 19800ºC·h)

Wspó∏czynniki

B A

<17 68 10

17-35 61 21

35-52 54 32

52-69 46,5 42

Tablica 1. Wiek betonu, przy którym wystawienie na 
dzia∏anie mrozu nie powoduje zniszczenia, wg [5]

Tablica 2. Najkrótsze czasy, po których beton uzyskuje 
odpornoÊç warunkowà na zamro˝enie, wg [4]
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Warunki prowadzenia robót betonowych 
w okresie obni˝onych temperatur
W trakcie prowadzenia robót betonowych w okresie 
obni˝onych temperatur muszà zostaç spe∏nione dwa 
podstawowe warunki technologiczne:
– beton musi uzyskaç w∏aÊciwà odpornoÊç, zanim 

ulegnie zamro˝eniu
– beton musi uzyskaç wymaganà wytrzyma∏oÊç 

w okreÊlonym czasie.
Jest rzeczà oczywistà, ˝e betonowanie w obni˝onych 
i ujemnych temperaturach musi wiàzaç si´ z pewnym 
koniecznym kompromisem. Polega on na przyk∏ad 
na rezygnacji z osiàgni´cia przez beton nominalnych 
w∏aÊciwoÊci po standardowym okresie 28 dni, lecz 
w póêniejszym okresie. Zazwyczaj termin uzyskania 
tych w∏aÊciwoÊci jest przed∏u˝ony do oko∏o 90 dni, co 
wynika ze spowolnienia reakcji hydratacji cementu.
Przy wykonywaniu robót betonowych w okresach 
ch∏odnych najcz´Êciej stosuje si´ nast´pujàce me-
tody post´powania:
Modyfi kacja mieszanki betonowej: 
– zamówienie betonu o ni˝szym W/C ni˝ standar-

dowe (tzw. receptury zimowe), czyli zmiana klasy 
betonu na wy˝szà od wymaganej w dokumentacji 
projektowej

– stosowanie cementów o wysokim cieple hydrata-
cji lub wy˝szych klas

– ograniczenie iloÊci dodatków mineralnych stoso-
wanych w betonie, np. w postaci popio∏u lotnego, 
o ile opóêniajà one twardnienie betonu

– zamówienie mieszanki betonowej z odpowied-
nimi domieszkami chemicznymi o dzia∏aniu 
up∏ynniajàcym (w celu obni˝enia W/C), 
obni˝ajàcymi temperatur´ zamarzania wody lub 
przyspieszajàcymi wiàzanie cementu i twardnie-
nie betonu

– stosowanie ni˝szych konsystencji zabudowywa-
nych mieszanek betonowych

– zamówienie tzw. ciep∏ego betonu.
Metoda zachowania ciep∏a betonu w elemencie kon-
strukcji:
-– os∏oni´cie konstrukcji lub betonowane-

go elementu materia∏ami ciep∏ochronnymi 
zabezpieczajàcymi beton przed utratà ciep∏a 
w∏asnego i ciep∏a hydratacji do czasu uzyskania 
pe∏nej mrozoodpornoÊci.

Metoda podgrzewania betonu w elemencie kon-
strukcji:
– podgrzewanie ciep∏ym powietrzem, parà pod od-

powiednio skonstruowanymi os∏onami
– podgrzewanie matami grzewczymi
– podgrzewanie pràdem elektrycznym (elektrona-

grzew), pod∏àczonym do izolowanego rdzenia 
grzewczego lub drutów grzewczych zatopionych 
w betonie, które przymocowuje si´ do zbrojenia

– podgrzewanie promiennikami podczerwieni lub 
nagrzewanie w polu elektromagnetycznym.

Metoda cieplaków:
– wykonywanie konstrukcji w tunelach sta∏ych, 

przesuwnych lub dmuchanych namiotach z za-
pewnieniem w nich odpowiednio wysokiej tem-
peratury i wilgotnoÊci.

Przedstawione powy˝ej metody mogà byç stosowane 
samodzielnie lub ∏àcznie w zale˝noÊci od potrzeb. 
Wszystkie nowoczesne wytwórnie betonu przystosowa-
ne sà do wydawania ciep∏ych mieszanek betonowych. 
Uzyskiwanie ciep∏ej mieszanki betonowej realizowa-

ne jest za pomocà podgrzewania jej sk∏adników. Pod-
grzewane jest kruszywo oraz woda zarobowa. Kruszy-
wa podgrzewa sí  w pryzmie na placu sk∏adowym za 
pomocà umieszczonych w kruszywie w´˝ownic z me-
dium grzewczym, za pomocà przep∏ywu przez kru-
szywa przegrzanej pary lub goràcego powietrza albo 
za pomocà grzania kruszyw w zasobnikach maszyny. 
Woda do produkcji betonu podgrzewana jest najcz´Êciej 
za pomocà grza∏ek elektrycznych lub w´˝ownic w pie-
cach opalanych olejem. Temperatura mieszanki be-
tonowej w momencie dostarczenia nie powinna byç 
ni̋ sza ni̋  5ºC [3] oraz nie powinna przekraczaç 30-
35ºC [1, 5]. Zalecenia odnoÊnie maksymalnych tem-
peratur podgrzewanych sk∏adników, wg danych lite-
raturowych, sà nast´pujàce [5]: woda nie powinna 
przekroczyç 60-80ºC i zaleca sí , aby nie mia∏a ona 
wtedy bezpoÊredniego styku z cementem, lecz by∏a po-
dawana na kruszywo, natomiast kruszywo nie powinno 
byç podgrzewane powy˝ej 52ºC. Cementu i popio∏ów 
nie wolno podgrzewaç, choç nie ma przeciwwskazaƒ 
do stosowania goràcych cementów o maksymal-
nej temperaturze do 75ºC. Uwarunkowania tempe-
raturowe dla cementu i wody wynikajà z faktu, i̋  ich 
wzajemny kontakt przy takich temperaturach mo˝e 
doprowadziç do bardzo szybkiego wiàzania i powstawa-
nia stwardnia∏ych grudek, co wp∏ywa niekorzystnie na 
koƒcowà wytrzyma∏oÊç i trwa∏oÊç betonu.
Temperatur´ produkowanej mieszanki mo˝na zawsze 
zmierzyç, lecz wskazane jest oszacowanie wczeÊniej, 
jakà temperatur´ mieszanki mo˝emy uzyskaç znajàc 
temperatury poszczególnych jej sk∏adników. Pomoc-
nym w tym b´dzie wzór zamieszczony poni˝ej [6]:

 [ºC]

gdzie:
tb, tz ,tf ,tg ,tw – temperatura w ºC Êwie˝ego betonu, 

cementu, popio∏u, kruszywa i wody
z, f, g, w – iloÊç w kg w 1 m3 mieszanki betonowej 

cementu, popio∏ów, kruszywa i wody
cw – ciep∏o w∏aÊciwe wody (4,19 kJ/kg·K)
c – ciep∏o w∏aÊciwe cementu, popio∏u i kruszywa 

(0,84 kJ/kg·K) – dla praktycznego zastosowania 
wystarczy taka dok∏adnoÊç.

Bioràc pod uwag´ fakt, ˝e: cw:c = 4,19:
0,84 = 4,988 ≈ 5 oraz to, ˝e produkcja betonu odby-
wa si´ przy pewnej, za∏o˝onej wilgotnoÊci kruszyw – co 
pociàga za sobà koniecznoÊç skorygowania iloÊci do-
zowanych kruszyw oraz wody w stosunku do recepty 
projektowanej dla suchych sk∏adników w postaci:

wg = w – hg

gdzie: hg oznacza iloÊç wody w wilgotnym kruszywie 
w 1 m3 mieszanki

hg = g1 · w1 + g2 · w2 + ... + gn · wn

gdzie:
g1, g2, ..., gn – iloÊci kruszyw stanowiàcych stos 

okruchowy okreÊlany na sucho w 1 m3 mie-
szanki

w1, w2, ...,wn – wilgotnoÊci stosowanych kruszyw 
w setnych.

Uwzgl´dniajàc powy˝sze zale˝noÊci wzór na oblicze-
nie temperatury mieszanki betonowej przyjmie postaç, 
przy za∏o˝eniu, ˝e temperatura wody zawartej w kru-
szywie jest równa temperaturze kruszywa [6]:

 [ºC]
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Wzór ten, poprzez jego odpowiednie przekszta∏cenia, po-
zwala na okreÊlenie np. jaka musi byç temperatura wody 
czystej dodawanej do betonu w celu uzyskania za∏o˝onej 
temperatury mieszanki betonowej (przy znanym sk∏adzie 
recepty i znanych temperaturach pozosta∏ych sk∏adników 
mieszanki). Temperatura mieszanki betonowej dowiezio-
nej na budow ,́ przed zabudowaniem i zag´szczeniem, 
mo˝e ró˝niç sí  od temperatury betonu wyprodukowane-
go w wytwórni. Na ró˝nice wp∏ywaç b´dzie sch∏odzenie 
mieszanki betonowej w momencie styku z zimnym po-
jemnikiem betonomieszarki oraz ch∏odzenie w trakcie 
transportu. Mo l̋iwy jest równie  ̋ wzrost temperatury 
w wyniku reakcji hydratacji cementu oraz na skutek tar-
cia wewn t́rznego mieszanki betonowej w trakcie obra-
cania sí  b´bna betonomieszarki. 
W warunkach klimatycznych Polski, najbardziej uzasad-
nione ekonomicznie efekty uzyskuje sí  wykonujàc roboty 
betonowe w warunkach obni̋ onych temperatur metodà 
zachowania ciep∏a mieszanki betonowej i twardniejàcego 
betonu. Przeciwmrozowe domieszki chemiczne sà w tym 
przypadku czynnikami jedynie wspomagajàcymi. Metoda 
ta polega mí dzy innymi na zachowaniu przez dostatecz-
nie d∏ugi czas ciep∏a u∏o˝onej mieszanki wraz z ciep∏em 
wydzielanym w czasie twardnienia betonu do chwili uzy-
skania przez beton pe∏nej odpornoÊci na dzia∏anie mrozu. 
Aby to uzyskaç, nale˝y betonowany element os∏aniaç od-
powiednio dobranymi materia∏ami ciep∏ochronnymi.
Za∏o˝eniem metody jest tak dobrany rodzaj ochrony 
przed utratà ciep∏a, aby w momencie ostygní cia betonu 
do temperatury 0ºC uzyska∏ on ju  ̋takà wytrzyma∏oÊç, 
przy której zamarzní cie nie b´dzie dla niego szkodli-
we. Cz´sto oczekuje sí  od tej metody znacznie wí cej. 
Doprowadzenie do tego, aby beton móg∏ osiàgnàç 
wytrzyma∏oÊç, przy której mo l̋iwe jest dalsze prowadze-
nie robót lub nawet usuní cie szalunków. Post́ powanie 
obliczeniowe polega w tym przypadku na analizie bilansu 
cieplnego dla przyj́ tego sposobu zabezpieczenia elemen-
tu przed utratà ciep∏a. Przedstawiony w [4] wzór bilansu 
cieplnego ma postaç, w której lewa strona okreÊla iloÊç 
ciep∏a w mieszance betonowej, a prawa straty ciep∏a:

pomi´dzy wartoÊciami tbp i tbs istniejà zale˝noÊci 
zdefi niowane poni˝ej:

gdzie:
ρb – g´stoÊç obj´toÊciowa mieszanki betonowej 

[kg/m3]
cb – ciep∏o w∏aÊciwe betonu ok. 1 kJ/kg·K
tbp – temperatura poczàtkowa mieszanki betonowej 

w deskowaniu po zag´szczeniu w [ºC]
C – iloÊç cementu w 1 m3 betonu w [kg]
Q – iloÊç wydzielonego ciep∏a przez 1 kg cementu 

w okresie ostygni´cia do 0ºC [kJ]
t – czas ostygania do 0ºC w godzinach
k – wspó∏czynnik przenikania ciep∏a przez os∏on´ 

betonu lub szalunek [kJ/hºC m2]
Mp – modu∏ powierzchniowy elementu [m-1]
tbs – temperatura Êrednia w okresie ostygania do 

0ºC [ºC]
tz – temperatura zewn´trzna wokó∏ elementu [ºC].
WartoÊci wspó∏czynnika k dla ró˝nych rodzajów 
zabezpieczeƒ konstrukcji podawane sà w tabelach, 
np. w [4]. Ze wzoru tego oblicza si´ zazwyczaj albo 

czas stygni´cia t, albo Êrednià temperatur´ w okresie 
ostygania tbs, co w powiàzaniu z czasem stygni´cia po-
zwala na okreÊlenie spodziewanej wytrzyma∏oÊci beto-
nu lub te˝ wartoÊç koniecznego wspó∏czynnika k, na 
podstawie którego mo˝na okreÊliç konieczny sposób 
docieplenia konstrukcji.
Innà metodà, równie˝ powszechnie stosowanà przy 
wykonywaniu konstrukcji z betonu i ˝elbetu w wa-
runkach obni˝onych temperatur, jest ogrzewanie za-
betonowanych elementów parà lub ciep∏ym po-
wietrzem pod odpowiednimi os∏onami. Dostarcze-
nie ciep∏a wià˝àcemu i twardniejàcemu betono-
wi przyspiesza jego dojrzewanie, co skraca czas po-
trzebny do uzyskania pe∏nej mrozoodpornoÊci be-
tonu. Przy wyd∏u˝onym czasie ogrzewania elemen-
tu mo˝na uzyskaç odpowiednià wytrzyma∏oÊç be-
tonu zezwalajàcà na rozdeskowanie konstrukcji lub 
obcià˝enie jej w krótszym czasie ni˝ zezwalajà na to 
zewn´trzne warunki pogodowe. Nale˝y zadbaç w tym 
przypadku o jak najbardziej równomierne dostarczanie 
ciep∏a do ca∏ego elementu oraz o to, aby nie dopuÊciç 
do przesuszenia betonu. Miejscowe przegrzania sà 
bardzo szkodliwe dla betonu, gdy˝ powodujà nierów-
nomierne wiàzanie cementu oraz twardnienie betonu, 
powstawanie napr´˝eƒ wewn´trznych, a nawet uszko-
dzenie jego mikrostruktury.
Odmianà metod dostarczenia ciep∏a wià˝àcemu 
betonowi jest wykorzystanie do tych celów ener-
gii elektrycznej. Najcz´Êciej wykorzystuje si´ maty 
grzewcze lub izolowane druty grzewcze zatopio-
ne w betonie. Stosowanie drutów grzewczych wy-
maga ponadto zabezpieczenia powierzchni beto-
nu przed utratà wilgoci. Stosowanie tej metody wy-
maga du˝ej ostro˝noÊci, odpowiedzialnoÊci i kultury 
technicznej. Druty grzewcze muszà byç odpowied-
nio rozmieszczone przed betonowaniem i przymoco-
wane do zbrojenia. Pràd podawany do grza∏ek musi 
byç odpowiednio kontrolowany, aby nie nastàpi∏o 
zbyt szybkie i nierównomierne podgrzanie elementu, 
gdy˝ mo˝e to spowodowaç powstanie rys w betonie. 
Zarówno czas grzania, jak i uzyskiwane temperatu-
ry betonu powinny byç ÊciÊle okreÊlone w zale˝noÊci 
od warunków atmosferycznych i kszta∏tu elementu. 
Podobne zasady obowiàzujà przy studzeniu elemen-
tu, zdj´ciu os∏on termicznych i szalunków. Nie wol-
no dopuÊciç do powstania szoku termicznego w be-
tonie, bo prowadzi to zazwyczaj do sp´kania kon-
strukcji. 
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Stosowanie przeciwmrozowych lub te  ̋przyspieszajàcych 
wiàzanie domieszek chemicznych polega w g∏ównej mie-
rze na spowodowaniu przyspieszenia wiàzania cementu 
w betonie w poczàtkowej fazie twardnienia, tj. uzyskania 
w krótkim czasie jego pe∏nej mrozoodpornoÊci i w zasa-
dzie w znaczàcy sposób nie wp∏ywa na przebieg tward-
nienia betonu w jego dalszym procesie. Natomiast sto-
sowanie Êrodków obni̋ ajàcych temperatuŕ  zamarzania 
wody umo l̋iwia przebieg hydratacji cementu w niskich 
temperaturach i przyrost wytrzyma∏oÊci. 

Przygotowanie do robót betonowych
w warunkach obni˝onych temperatur
Warunki meteorologiczne
Przy wykonywaniu robót betonowych nale˝y ze 
szczególnà uwagà Êledziç bie˝àce zmiany pogo-
dy, co pozwala na podj´cie odpowiednio wczeÊniej 
niezb´dnych decyzji w zakresie  dostosowania 
ochrony betonowanych konstrukcji do zmiennych 
warunków pogodowych, przygotowania odpowied-
nich zabezpieczeƒ konstrukcji bàdê przygotowania 
odpowiednich urzàdzeƒ do podgrzewania betonu.
Dokumentacja techniczna
Dokumentacja techniczna obiektu wykonywane-
go w warunkach obni˝onych temperatur powinna 
przewidywaç odpowiednie zabezpieczenia niezb´dne 
do zapewnienia w∏aÊciwej jakoÊci wykonywanej kon-
strukcji. Projekt organizacji robót lub te˝ program za-
pewnienia jakoÊci winien uwzgl´dniaç lokalne warun-
ki budowy oraz odpowiednie Êrodki zabezpieczajàce 
b´dàce w dyspozycji przedsi´biorstwa wykonaw-
czego. Powinien przewidywaç niezb´dne Êrodki 
zapewniajàce prawid∏owe wykonanie konstrukcji w 
warunkach obni˝onych temperatur w przypadku 
wykonywania elementów w granicach temperatur: 
powy˝ej +5ºC, od +5ºC do -3ºC, poni˝ej -3ºC do -
10ºC oraz poni˝ej -10ºC do -15ºC. Betonowanie kon-
strukcji na wolnym powietrzu w temperaturze poni˝ej 
-15ºC nie powinno byç wykonywane. W dokumen-
tacji technicznej powinny byç wskazane odpowied-
nie ekonomicznie i technicznie uzasadnione meto-
dy zabezpieczeƒ pozwalajàce na uzyskanie przez be-
ton odpowiedniej wytrzyma∏oÊci, a wczeÊniej pe∏nej 
mrozoodpornoÊci.
W przypadku, gdy betonowanie konstrukcji jest do-
konywane w umiarkowanych temperaturach ujem-
nych i gdy w deskowaniu uk∏adana jest mieszanka 
o W/C > 0,55, Êwie˝y beton nale˝y chroniç przed 
dop∏ywem wilgoci z zewnàtrz szczelnymi os∏onami 
a˝ do czasu uzyskania pe∏nej mrozoodpornoÊci. 
Je˝eli spadek temperatury poni˝ej -3ºC jest spodzie-
wany w okresie póêniejszym ni˝ 3 dni, lecz krótszym 
ni˝ 10 dni od chwili zakoƒczenia betonowania, to 
nale˝y dodatkowo chroniç beton przed nap∏ywem 
wilgoci z zewnàtrz przez stosowanie odpowiednich 
materia∏ów ciep∏ochronnych: folia ciep∏ochronna, 
papa, brezent, styropian, maty s∏omiane, we∏ny mi-
neralne itp.
Je˝eli spadek temperatury poni˝ej -3ºC spodzie-
wany jest przed up∏ywem 3 dni, liczàc od chwi-
li zakoƒczenia betonowania, bàdê nastàpi∏ w trak-
cie uk∏adania mieszanki w deskowaniu, to nale˝y 
niezw∏ocznie ochroniç zabetonowany fragment przed 
stratami ciep∏a. W przypadku wykonywania konstruk-
cji cienkoÊciennych lub innych smuk∏ych o ma∏ym 
przekroju zaleca si´ stosowaç przyspieszone dojrzewa-
nie przez betonowanie w cieplakach lub podgrzewanie 

betonu. Pozwala to na uzyskanie w krótkim czasie wy-
maganej wytrzyma∏oÊci na Êciskanie oraz zapewnienie 
statecznoÊci konstrukcji po rozdeskowaniu.
Przygotowanie do betonowania
Deskowanie i zbrojenie przygotowane do betonowa-
nia winno byç wolne od lodu i Êniegu, czyste, odpo-
wiednio zabezpieczone przed dzia∏aniem mrozu na 
Êwie˝à mieszank´ betonowà. Nale˝y zadbaç, aby 
temperatura deskowania i zbrojenia nie by∏a ni˝sza 
ni˝ +5ºC. Nie zaleca si´ oczyszczania zbrojenia i de-
skowania z lodu i Êniegu otwartym p∏omieniem oraz 
ciep∏ym powietrzem zmieszanym ze spalinami.
Uk∏adanie mieszanki betonowej
Uk∏adanie mieszanki betonowej nie ró˝ni sí  w zasa-
dzie od uk∏adania mieszanki w warunkach normalnych, 
z tym ̋ e ze wzgĺ du na stosowanie mieszanek o niskim 
stosunku C/W oraz ni̋ szych konsystencjach nale˝y 
zwróciç szczególnà uwag´ na dobre zag´szczenie mie-
szanki poprzez wibrowanie. Prace betoniarskie nale˝y 
ponadto prowadziç sprawnie i szybko, bez zb´dnych 
przestojów betonowozów na budowie, aby nie dopuÊciç 
do nadmiernego obni̋ enia temperatury mieszanki, tzn. 
zbytnio jej nie przech∏odziç. Po zakoƒczeniu betonowa-
nia nale˝y niezw∏ocznie zabezpieczyç betonowany ele-
ment przed stratà ciep∏a.
Piel´gnacja betonu
Piel´gnacja betonu w warunkach obni˝onych tempe-
ratur polega w zasadzie na zapewnieniu w betonie 
odpowiedniej iloÊci ciep∏a niezb´dnego do procesu 
wiàzania cementu i twardnienia betonu. Uzyskuje si´ 
to metodami opisanymi powy˝ej w zale˝noÊci od po-
trzeb i mo˝liwoÊci przedsi´biorstwa wykonawczego. 
Rozdeskowanie konstrukcji
Ka˝dorazowo przed przystàpieniem do rozdeskowa-
nia konstrukcji nale˝y okreÊliç wytrzyma∏oÊç betonu 
w konstrukcji (in situ). Badania na próbkach pobra-
nych w miejscu zabudowania mieszanki i przechowy-
wanych w takich samych warunkach, w jakich dojrze-
wa∏ beton w konstrukcji, nie odzwierciedlajà faktycz-
nej wytrzyma∏oÊci betonu w konstrukcji.
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