~ Wykorzystanie mieszanek betonowych

_ W obnizonych temperaturach

o
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Zwiekszajace sie stale tempo realizacji inwestycji,
koniecznos$¢ skracania cykli produkcyjnych oraz uwa-
runkowania technologiczne i ekonomiczne zmuszajg
coraz czesciej wykonawcéw do realizowania betono-
wych robét budowlanych w warunkach zimowych.

Wedtug [1] - za okres obnizonych temperatur (w tym

zimowy) dla betonu uznaje czas, w ktérym Srednia

dobowa temperatura powietrza jest nizsza niz 10°C.

Temperatura ta okreslana jest jako:

T,+T, +2T
’1:», — 7 1; 21 (1)

gdzie: T.; T,,; T,, — temperatury otoczenia mierzone
0 godzinach 7°; 130, 210,
Okresy obnizonych temperatur nalezy zréznicowac
dodatkowo ze wzgledu na wptyw, jaki wywieraja
panujace temperatury na procesy wigzania cementu
zachodzace w twardniejacym betonie. Doswiadczenia
autoréw oraz dane literaturowe wskazujg, ze mozna
tu méwic o kilku dodatkowych ,,podokresach”.

* pierwszy — przy $redniej dobowej temperaturze (1)
w granicach 1+10°C (nie wystepuja dodatkowo
okresy temperatur ponizej 0°C). Wiazanie cementu
w betonie oraz twardnienie betonu bedzie wolniej-
sze niz przy normalnych warunkach temperaturo-
wych, lecz nie wystapig szkodliwe wptywy grozace
uszkodzeniem betonu w konstrukcji lub obnizajace
jego jako$¢. W tym przypadku beton nie uzyska
wiasciwe] wytrzymatoséci na $ciskanie w normo-
wym okresie 28 dni, lecz w okresie pdzniejszym

e drugi — przy $redniej dobowej temperaturze (1)

ponizej 5°C (wystepujg dodatkowo okresy tempe-

ratur ponizej 0°C)

trzeci — przy $redniej dobowej temperaturze (1) ponizej

0°C (nie wystepuija okresy temperatur powyzej 0°C).

Temperatury ujemne dla mtodego betonu sa w kazdym

przypadku szkodliwe, cho¢ szkodliwos¢ ta ma rézny

stopien. Konieczna jest zatem ochrona mtodego beto-
nu przed tego typu warunkami atmosferycznymi. Wy-
konywanie rob6t betonowych i zelbetowych w wa-
runkach ujemnych temperatur jest mozliwe tylko

w przypadku podjecia przez wykonawce odpowied-

nich $rodkéw zaradczych, umozliwiajacych wigzanie

i twardnienie mieszanki betonowej, np. zapewnienie

ochrony cieplnej, tak aby beton w elemencie nie ulegt

przemrozeniu. Zastosowanie odpowiednich domieszek
chemicznych umozliwiajacych betonowania w tem-
peraturach ujemnych i uzyskanie przez beton wyma-
ganych wytrzymatosci wczesnych nie zwalnia wyko-
nawcy z odpowiedzialnosci za ochrong mfodego be-
tonu w konstrukcji. Obnizone temperatury powietrza
majg ujemny wptyw na przebieg wigzania i twardnie-
nia betonu wtedy, gdy temperatura powierzchni betonu
jest réwna temperaturze powietrza. Im temperatura oto-
czenia wykonywanej konstrukcji betonowej jest nizsza,
tym nizsza jest temperatura betonu i tym proces doj-
rzewania betonu jest powolniejszy. Niszczenie mikro-
struktury twardniejacego betonu wystepuje przy pew-
nej temperaturze okreslanej jako temperatura krytycz-
na, przy ktdrej w betonie zamarza okofo 50% wody. Dla

mieszanek betonowych wykonywanych bez $rodkéw
wspomagajacych temperatura krytyczna betonu wynosi
od -1-+-5°C. Temperatura ta zalezy od ilosci rozpuszczo-
nych soli w wodzie zarobowej, w wyniku hydratacji ce-
mentu, a wiec od stopnia hydratacji w momencie spad-
ku temperatury ponizej 0°C. Szkodliwo$¢ zamarzajacej
w betonie wody przejawia sie wielostopniowo. Po pierw-
sze zamarzajaca woda tworzy krysztaty, ktére po stopie-
niu sie pozostawiajg w betonie pustki obnizajace jego
wytrzymato$¢. Po drugie zamarzajagca woda zwigksza
objetos¢ o ok. 9%, co moze spowodowac powstanie
naprezen przekraczajacych wytrzymatosé swiezego be-
tonu, a w konsekwencji doprowadzi¢ do powstania mi-
krorys i spekan. Po trzecie wreszcie zamarznigta woda
nie moze brac¢ udziatu w hydratacji cementu, co zakfoca
jednorodno$¢ procesu reakcji chemicznych hydratacji
cementu w betonie.

Beton moze by¢ poddany wptywowi ujemnych tem-
peratur, a nawet zamrozeniu pod warunkiem uzy-
skania tzw. odpornosci na dziatanie ujemnych tem-
peratur, tj. uzyskania takiej wytrzymatosci, przy kto-
rej jednokrotne jego zamrozenie i rozmrozenie pozo-
stanie bez wplywu na jego koncowa wytrzymatosc.
Rozréznia sie tutaj dwa rodzaje odpornosci:
odporno$¢  warunkowg i odpornos¢  petna.
Odporno$¢ warunkowa charakteryzuje sie¢ minimalng
wytrzymatoscig betonu, przy ktérej moze on ulec
zamrozeniu i pozostanie to bez szkody dla jego cech
pod warunkiem, ze nie ma do niego dostepu woda
z otoczenia, to znaczy element nie jest narazony na
bezposrednie dziatanie czynnikéw atmosferycznych.
Literatura podaje rézne wartosci wytrzymatosci dla
uzyskania tzw. odpornosci warunkowej. Neville [5]
mowi o wytrzymatosci 3,5 MPa, inni autorzy [4]
o wytrzymatosciach 2 MPa dla betonéw z cemen-
téw portlandzkich i 8 MPa dla betonéw z innych ce-
mentéw. Odpornos¢ petng, tj. mozliwos¢ jednokrot-
nego zamrozenia i rozmrozenia przy narazeniu wy-
konanego elementu na bezposrednie dziatanie czyn-
nikow atmosferycznych, beton uzyskuje wtedy, gdy
jego wytrzymato$¢ wynosi wg [1] 5 MPa dla beto-
néw z cementu portlandzkiego czystego, 8 MPa dla
cementu portlandzkiego z dodatkami lub 10 MPa dla
cementéw hutniczych, lub wg [4] 5 MPa dla cemen-
téw portlandzkich czystych i 10 MPa dla innych ce-
mentéw. Norma Europejska — ENV 13670-1:2000
Wykonywanie konstrukcji betonowych. Cze$¢ 1:
Uwagi ogolne” wymaga, aby temperatura powierzch-
ni betonu nie spadata ponizej 0°C, dopdki powierzch-
nia betonu nie osiggnie wytrzymatosci, przy ktorej
jest ona odporna na zamarzanie bez uszkodzen — za-
zwyczaj jest to wtedy, gdy . > 5 MPa.

W tym miejscu nalezy postawi¢ pytanie, kiedy beton
w danych warunkach osiagnie takie wytrzymatosci. Py-
tanie to wazne jest tez w innych aspektach, a mianowi-
cie: kiedy mozna zdja¢ szalunki betonowanego elementu,
np. stupa, stropu itp. lub w jakim stopniu mozna obcigzy¢
wykonany element. Wiadomo, ze przyrost wytrzymatosci
betonu w czasie zalezny jest od bardzo wielu czynnikéw,
z ktérych gféwnymi sa: temperatura twardniejgcego be-
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Tablica 1. Wiek betonu, przy ktérym wystawienie na
dziatanie mrozu nie powoduje zniszczenia, wg [5]

Rodzaj Stosunek | Wiek (godz.) w momencie wy-
cementu wodno-ce- | stawienia betonu na dziatanie
mentowy | mrozu, przy wczesniejszej tem-
peraturze pielegnacji wynoszacej

5°c | 10°c | 15°C | 20°C
Portlandzki 0,4 35 25 15 | 12
zwykly 0,5 50 35 25 17
0,6 70 45 | 35 | 25
Portlandzki 0,4 20 15 10 7
szybko 0,5 30 20 15 10
Ll 06 40 | 30 | 20 | 15

tonu (zwigzana z gabarytami elementu, temperaturg za-
budowywanej mieszanki, sposobem pielegnacji pod
kontem utrzymania, odebrania lub dostarczenia ciepta)
i ogdlnie méwiac rodzaju i sktadu betonu (klasa betonu
nierozerwalnie zwigzana z wartoscig W/C, rodzaj cemen-
tu, stosowane dodatki oraz domieszki — plastyfikujace,
napowietrzajace, op6zniajace, przyspieszajgce proces
wigzania cementu lub przeciwmrozowe).

Czesto podejmowang probg oceny wytrzymatosci biezacej
sg niszczace badania probek pobranych w miejscu beto-
nowania i przechowywanych w warunkach pielegnacji
konstrukcji (lezace na konstrukcji, tak samo okryte
i pielegnowane). Pozostawienie prébek obok konstrukcii,
np. na zmarznietej ziemi, spowoduje, iz ze wzgledu na
znacznie mniejsze gabaryty niz konstrukcja ulegna one
szybszemu wychfodzeniu i nawet zamarznieciu, a wynik
ich zgniatania absolutnie nie bedzie miarodajny dla kon-
strukcji. W literaturze podawane sg tabele okreslajgce mi-
nimalny czas niezbedny do uzyskania przez beton tzw.
odpornosci warunkowej. W tablicy 1 i 2 przedstawiono
dwie z nich (wg [5] i [4]).

W zwigzku z tym, ze na rozwdj wytrzymatosci betonu
ma wplyw bardzo wiele czynnikdw, stosowanie ogolnych
tabel moze powodowaé znaczne réznice w stosunku
do rzeczywistosci, wskazane jest bardziej indywidualne
podejscie do tego zagadnienia. Stanowisko takie prezen-
tuje norma [3]. Zaleca ona, aby rozwdj wytrzymatosci be-
tonu w strefie przypowierzchniowej ocenia¢ na podstawie
wytrzymatosci na $ciskanie w funkcji stopnia dojrzatosci
lub na podstawie wydzielania sie ciepta w funkcji ciepta
catkowitego wydzielanego w warunkach adiabatycznych.
Stopien dojrzatosci betonu okreslany jest w stopniod-
niach lub w stopniogodzinach [4] i [5]. Wynika to z fak-
tu, iz wytrzymato$¢ betonu rosnie wraz z postepem hy-
dratacji i przyjete jest odnosi¢ wytrzymatos¢ betonu do
jej wartosci okreslonej na kostkach szesciennych o boku
15 cm w 28. dniu twardnienia przy przechowywaniu ich
w temperaturze 18°C w wilgotnosci wzglednej >90%.
Dojrzatos¢, do ktdrej odnoszone sa wczesne dojrzatosci
betonu, okreslono na 19.800°C " h wg [5], gdyz tempe-
raturg rozpoczeto nalicza¢ od ustalonej doswiadczalnie
podstawy wynoszacej migdzy -12°C a -10°C. Wy-

Tablica 2. Najkrdtsze czasy, po ktdrych beton uzyskuje
odpornos¢ warunkowa na zamrozenie, wg [4]

Rodzaj cementu Czas pielegnacji przy tempe-
raturze $redniej betonu, w do-
bach
5°C 12°C 20°C
Szybkotwardniejacy -
Portlandzki 32,5 i 42,5 2 1
Hutniczy 32,5 5 3 2
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nika to z faktu potwierdzonego badaniami, iz dopie-
ro w temperaturze ponizej -12°C beton nie wykazuje
wzrostu wytrzymatosci z czasem. Stopien dojrzatosci S
okreslany w procentach do dojrzatosci S, okreslanej np.
jako dojrzatos¢ 28-dniowa wyraza wzor [5]:

S
Tl = A+B-log (dojrzatos¢ -1073)

2

dojrzatosé = t-(t,+11,464)

gdzie:

t — czas dojrzewania w godzinach

t, — temperatura betonu w czasie dojrzewania
11,464 - tzw. temperatura podstawowa.

Wartosci  wspdfczynnikbw A i B zaleza od
wytrzymatosci betonu i wynosza [5]:

Wytrzymatos$¢ 28-dniowa [MPa] Wspétczynniki
(dojrzatos¢ 19800°C-h) B A
<17 68 10

17-35 61 21

35-52 54 32

52-69 46,5 42

Ta liniowa zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatoscia i logaryt-
mem dojrzatosci jest wazna powyzej pewnego minimum
dojrzatosci, a na jej przebieg ma wptyw zaréwno warto$é
W/C, rodzaj cementu, a takze wczesna temperatura be-
tonu. Podane powyzej wspdfczynniki s w zasadzie po-
prawne tylko dla cementu portlandzkiego czystego.

Przyktad:
Jezeli:  t=28dni- 24 godziny = 672 godziny
t, = 18°C

to dojrzato$¢ wynosi:

672-(18+11,464) = 19800°C-h

Natomiast stopien dojrzafosci betonu: o wytrzymatosci
R,;=30MPa; po t=7 dniach; w temperaturze
pielegnacii t, =20°C bedzie wynosic:

S
5 =21+61-log[7-24-(20+11,464)-10%]=65,11%

2

Stopien dojrzatosci tego samego betonu w tempera-
turze pielggnacji t, = 5°C

%zZl +61-log[7-:24-(5+11,464)-10°]=47,95%
2

Inne publikacje, jak np. [4], podajg uproszczone wzory
na okreslenie stopnia dojrzatosci betonu, przyjmujac tem-
perature podstawowg na poziomie -10°C, co potwierdza
sig praktycznie dla wieku betonu do 28 dni oraz dla tem-
peratur pielegnaciji w przedziale od O do 20°C.

Innym sposobem okreslenia dojrzatoéci betonu w kon-
strukcji i jego wytrzymatosci jest monitoring tempera-
tury betonu w konstrukcji [8, 91 przy pomocy specjal-
nych rejestratoréw i traconych czujnikéw, zatapianych
w betonie w $cisle okreslonych miejscach konstruk-
cji. Monitoring temperatury pozwala na okreslenie za
pomoca specjalnych programéw obliczeniowych, za-
rowno naprezen termicznych wewnatrz konstrukcji, jak
réwniez okreSlenie biezacej wytrzymatosci betonu na
podstawie jego dojrzatosci. Wymagane sa jednak w tym
przypadku wstepne badania polegajace na wyznacze-
niu catkowitego ciepta hydratacji przewidzianej do wbu-
dowania mieszanki betonowej, badania dynamiki nara-
stania wytrzymafosci na $ciskanie w warunkach labora-
toryjnych (temp.=20°C) oraz dane materiatowe.
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Warunki prowadzenia robét betonowych

w okresie obnizonych temperatur

W trakcie prowadzenia robét betonowych w okresie

obnizonych temperatur muszg zostac spetnione dwa

podstawowe warunki technologiczne:

— beton musi uzyskac¢ wtasciwg odpornos¢, zanim
ulegnie zamrozeniu

— beton musi uzyska¢ wymagang wytrzymatosé
w okres$lonym czasie.

Jest rzecza oczywisty, ze betonowanie w obnizonych

i ujemnych temperaturach musi wigzac sie z pewnym

koniecznym kompromisem. Polega on na przykfad

na rezygnacji z osiagniecia przez beton nominalnych
wiasdciwosci po standardowym okresie 28 dni, lecz

w pdzniejszym okresie. Zazwyczaj termin uzyskania

tych wtasciwosci jest przedtuzony do okoto 90 dni, co

wynika ze spowolnienia reakcji hydratacji cementu.

Przy wykonywaniu rob6t betonowych w okresach

chtodnych najczesciej stosuje sie nastepujace me-

tody postepowania:

Modyfikacja mieszanki betonowej:

— zamowienie betonu o nizszym W/C niz standar-
dowe (tzw. receptury zimowe), czyli zmiana klasy
betonu na wyzszg od wymaganej w dokumentacji
projektowej

— stosowanie cementéw o wysokim cieple hydrata-
cji lub wyzszych klas

— ograniczenie ilosci dodatkéw mineralnych stoso-
wanych w betonie, np. w postaci popiotu lotnego,
o0 ile opdzniajg one twardnienie betonu

— zamoOwienie mieszanki betonowe] z odpowied-
nimi  domieszkami chemicznymi o dziataniu
uptynniajgcym  (w celu obnizenia  W/C),
obnizajacymi temperature zamarzania wody lub
przyspieszajacymi wigzanie cementu i twardnie-
nie betonu

— stosowanie nizszych konsystencji zabudowywa-
nych mieszanek betonowych

— zamodwienie tzw. cieptego betonu.

Metoda zachowania ciepta betonu w elemencie kon-

strukciji:

-— ostoniecie konstrukcji lub  betonowane-
go elementu materiatami  cieptochronnymi
zabezpieczajacymi  beton przed utratg ciepta
wtasnego i ciepfa hydratacji do czasu uzyskania
petnej mrozoodpornosci.

Metoda podgrzewania betonu w_elemencie kon-

— podgrzewanie cieptym powietrzem, parg pod od-
powiednio skonstruowanymi ostonami

— podgrzewanie matami grzewczymi

— podgrzewanie pradem elektrycznym (elektrona-
grzew), podfagczonym do izolowanego rdzenia
grzewczego lub drutéw grzewczych zatopionych
w betonie, ktére przymocowuje sig do zbrojenia

— podgrzewanie promiennikami podczerwieni lub
nagrzewanie w polu elektromagnetycznym.

Metoda cieplakow:

— wykonywanie konstrukcji w tunelach stafych,
przesuwnych lub dmuchanych namiotach z za-
pewnieniem w nich odpowiednio wysokiej tem-
peratury i wilgotnosci.

Przedstawione powyzej metody moga by¢ stosowane

samodzielnie lub facznie w zaleznosci od potrzeb.

Wszystkie nowoczesne wytwormie betonu przystosowa-

ne sg do wydawania cieptych mieszanek betonowych.

Uzyskiwanie cieptej mieszanki betonowej realizowa-

ne jest za pomoca podgrzewania jej sktadnikéw. Pod-
grzewane jest kruszywo oraz woda zarobowa. Kruszy-
wa podgrzewa sie w pryzmie na placu sktadowym za
pomoca umieszczonych w kruszywie wezownic z me-
dium grzewczym, za pomocg przeptywu przez kru-
szywa przegrzanej pary lub gorgcego powietrza albo
za pomocg grzania kruszyw w zasobnikach maszyny.
Woda do produkcji betonu podgrzewana jest najczesciej
za pomocg grzatek elektrycznych lub wezownic w pie-
cach opalanych olejem. Temperatura mieszanki be-
tonowej w momencie dostarczenia nie powinna by¢
nizsza niz 5°C [3] oraz nie powinna przekracza¢ 30-
35°C [1, 5]. Zalecenia odno$nie maksymalnych tem-
peratur podgrzewanych skfadnikéw, wg danych lite-
raturowych, sg nastepujace [5]: woda nie powinna
przekroczy¢ 60-80°C i zaleca sig, aby nie miafa ona
wtedy bezposredniego styku z cementem, lecz byta po-
dawana na kruszywo, natomiast kruszywo nie powinno
by¢ podgrzewane powyzej 52°C. Cementu i popioféw
nie wolno podgrzewaé, cho¢ nie ma przeciwwskazan
do stosowania gorgcych cementdw o maksymal-
nej temperaturze do 75°C. Uwarunkowania tempe-
raturowe dla cementu i wody wynikajg z faktu, iz ich
wzajemny kontakt przy takich temperaturach moze
doprowadzi¢ do bardzo szybkiego wigzania i powstawa-
nia stwardniatych grudek, co wptywa niekorzystnie na
koncowa wytrzymatos¢ i trwatos¢ betonu.

Temperature produkowanej mieszanki mozna zawsze
zmierzy¢, lecz wskazane jest oszacowanie wczesniegj,
jaka temperature mieszanki mozemy uzyskac znajac
temperatury poszczegdlnych jej skfadnikéw. Pomoc-
nym w tym bedzie wzdr zamieszczony ponizej [6]:

, ozt Afttgt)+c, wi
b c(ztftg) e, w

gdzie:

t, t,,t,t, .t — temperatura w °C swiezego betonu,
cementu, popiotu, kruszywa i wody

z, f, g, w —ilos¢ w kg w 1 m? mieszanki betonowej
cementu, popiotdw, kruszywa i wody

¢, — ciepfo wlasciwe wody (4,19 kJ/kg-K)

¢ — ciepfo wfasciwe cementu, popiofu i kruszywa
(0,84 kJ/kg-K) — dla praktycznego zastosowania
wystarczy taka doktadnosc.

Biorac pod uwage fakt, ze: c,:c=4,19:

0,84 = 4,988 =~ 5 oraz to, ze produkcja betonu odby-

wa sie przy pewnej, zatozonej wilgotnosci kruszyw — co

pociagga za sobg konieczno$¢ skorygowania ilosci do-
zowanych kruszyw oraz wody w stosunku do recepty
projektowanej dla suchych sktadnikéw w postaci:
w =w-h

gdzie: h, oznacza ilos¢ wody w wilgotnym kruszywie
w 1 m? mieszanki

hgzgl-w1+g2-w2+...+gn~w
gdzie:

8, 8y -, 8, — HloSci kruszyw stanowigcych stos
okruchowy okreslany na sucho w 1 m® mie-
szanki

w, W, ..,w - wilgotnosci stosowanych kruszyw
w setnych.

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci wzér na oblicze-

nie temperatury mieszanki betonowej przyjmie postac,

przy zafozeniu, ze temperatura wody zawartej w kru-

szywie jest rdwna temperaturze kruszywa [6]:

zt [t gt +Sh ot +5w e,
b= atfrg+S-(h+w)

“[°C]

n

[°C]
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Wz6r ten, poprzez jego odpowiednie przeksztafcenia, po-
zwala na okreslenie np. jaka musi by¢ temperatura wody
czystej dodawanej do betonu w celu uzyskania zatozonej
temperatury mieszanki betonowej (przy znanym sktadzie
recepty i znanych temperaturach pozostatych sktadnikéw
mieszanki). Temperatura mieszanki betonowej dowiezio-
nej na budowe, przed zabudowaniem i zageszczeniem,
moze rézni¢ sie od temperatury betonu wyprodukowane-
go w wytworni. Na réznice wptywac bedzie schfodzenie
mieszanki betonowej w momencie styku z zimnym po-
jemnikiem betonomieszarki oraz chtodzenie w trakcie
transportu. Mozliwy jest réwniez wzrost temperatury
w wyniku reakcji hydratacji cementu oraz na skutek tar-
cia wewnetrznego mieszanki betonowej w trakcie obra-
cania sie bebna betonomieszarki.

W warunkach klimatycznych Polski, najbardziej uzasad-
nione ekonomicznie efekty uzyskuije sie wykonujac roboty
betonowe w warunkach obnizonych temperatur metodg
zachowania ciepta mieszanki betonowej i twardniejgcego
betonu. Przeciwmrozowe domieszki chemiczne sa w tym
przypadku czynnikami jedynie wspomagajacymi. Metoda
ta polega miedzy innymi na zachowaniu przez dostatecz-
nie dtugi czas ciepta utozonej mieszanki wraz z cieptem
wydzielanym w czasie twardnienia betonu do chwili uzy-
skania przez beton pefnej odpornosci na dziatanie mrozu.
Aby to uzyskac, nalezy betonowany element ostania¢ od-
powiednio dobranymi materiatami cieptochronnymi.
Zatozeniem metody jest tak dobrany rodzaj ochrony
przed utrata ciepta, aby w momencie ostygniecia betonu
do temperatury 0°C uzyskat on juz takg wytrzymatosc,
przy ktorej zamarzniecie nie bedzie dla niego szkodli-
we. Czesto oczekuje sig od tej metody znacznie wiece;.
Doprowadzenie do tego, aby beton mdgt osiagnac
wytrzymatos¢, przy ktérej mozliwe jest dalsze prowadze-
nie robot lub nawet usuniecie szalunkéw. Postepowanie
obliczeniowe polega w tym przypadku na analizie bilansu
cieplnego dla przyjetego sposobu zabezpieczenia elemen-
tu przed utratg ciepta. Przedstawiony w [4] wzdr bilansu
cieplnego ma postac, w ktdrej lewa strona okresla ilos¢
ciepta w mieszance betonowej, a prawa straty ciepfa:

p, ¢,1,TCO = t-k-M (t,~t)

pomiedzy wartosciami t, it
zdefiniowane ponizej:

. istnieja zaleznosci

thp

s = 1,030,181-M, +0,00061,,

gdzie:

p,— 8estosC objetosciowa mieszanki betonowej
[kg/m3]

¢, — ciepfo wlasciwe betonu ok. I kJ/kg-K

t,,— temperatura poczatkowa mieszanki betonowej
w deskowaniu po zageszczeniu w [°C]

C - ilos¢ cementu w 1 m3 betonu w [kg]

Q - ilos¢ wydzielonego ciepta przez 1 kg cementu
w okresie ostygniecia do 0°C [kJ]

t — czas ostygania do 0°C w godzinach

k — wspdfczynnik przenikania ciepta przez osfone
betonu lub szalunek [kJ/h°C m?]

M, — modut powierzchniowy elementu [m']

t .~ temperatura Srednia w okresie ostygania do
0°c [°C]

t, — temperatura zewngtrzna wokdt elementu [°C].

Wartosci wspotczynnika k dla réznych rodzajow

zabezpieczen konstrukcji podawane sg w tabelach,

np. w [4]. Ze wzoru tego oblicza sie zazwyczaj albo
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czas stygniecia t, albo Srednig temperature w okresie
ostygania t, , co w powigzaniu z czasem stygniecia po-
zwala na okreslenie spodziewanej wytrzymatosci beto-
nu lub tez warto$¢ koniecznego wspdfczynnika k, na
podstawie ktorego mozna okresli¢ konieczny sposéb
docieplenia konstrukcji.

Inng metoda, réwniez powszechnie stosowang przy
wykonywaniu konstrukcji z betonu i zelbetu w wa-
runkach obnizonych temperatur, jest ogrzewanie za-
betonowanych elementéw parg lub cieptym po-
wietrzem pod odpowiednimi osfonami. Dostarcze-
nie ciepfa wigzacemu i twardniejgcemu betono-
wi przyspiesza jego dojrzewanie, co skraca czas po-
trzebny do uzyskania petnej mrozoodpornosci be-
tonu. Przy wydfuzonym czasie ogrzewania elemen-
tu mozna uzyska¢ odpowiednig wytrzymato$¢ be-
tonu zezwalajacg na rozdeskowanie konstrukcji lub
obcigzenie jej w krotszym czasie niz zezwalajg na to
zewnetrzne warunki pogodowe. Nalezy zadba¢ w tym
przypadku o jak najbardziej rownomierne dostarczanie
ciepta do catego elementu oraz o to, aby nie dopusci¢
do przesuszenia betonu. Miejscowe przegrzania s3
bardzo szkodliwe dla betonu, gdyz powodujg nierow-
nomierne wigzanie cementu oraz twardnienie betonu,
powstawanie naprezen wewnetrznych, a nawet uszko-
dzenie jego mikrostruktury.

Odmiang metod dostarczenia ciepfa wigzacemu
betonowi jest wykorzystanie do tych celéw ener-
gii elektrycznej. Najczesciej wykorzystuje sie maty
grzewcze lub izolowane druty grzewcze zatopio-
ne w betonie. Stosowanie drutéw grzewczych wy-
maga ponadto zabezpieczenia powierzchni beto-
nu przed utratg wilgoci. Stosowanie tej metody wy-
maga duzej ostroznosci, odpowiedzialnosci i kultury
technicznej. Druty grzewcze muszag by¢ odpowied-
nio rozmieszczone przed betonowaniem i przymoco-
wane do zbrojenia. Prad podawany do grzatek musi
by¢ odpowiednio kontrolowany, aby nie nastgpifo
zbyt szybkie i nieréwnomierne podgrzanie elementu,
gdyz moze to spowodowac powstanie rys w betonie.
Zaréwno czas grzania, jak i uzyskiwane temperatu-
ry betonu powinny by¢ $cisle okreslone w zaleznosci
od warunkéw atmosferycznych i ksztattu elementu.
Podobne zasady obowigzujg przy studzeniu elemen-
tu, zdjeciu oston termicznych i szalunkéw. Nie wol-
no dopusci¢ do powstania szoku termicznego w be-
tonie, bo prowadzi to zazwyczaj do spekania kon-
strukcji.
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Stosowanie przeciwmrozowych lub tez przyspieszajacych
wigzanie domieszek chemicznych polega w gitéwnej mie-
rze na spowodowaniu przyspieszenia wigzania cementu
w betonie w poczatkowej fazie twardnienia, tj. uzyskania
w krétkim czasie jego petnej mrozoodpormnosci i w zasa-
dzie w znaczacy sposob nie wptywa na przebieg tward-
nienia betonu w jego dalszym procesie. Natomiast sto-
sowanie $rodkéw obnizajacych temperature zamarzania
wody umozliwia przebieg hydratacji cementu w niskich
temperaturach i przyrost wytrzymatosci.

Przygotowanie do robét betonowych

w warunkach obnizonych temperatur

Warunki meteorologiczne

Przy wykonywaniu robét betonowych nalezy ze
szczegblng uwaga $ledzi¢ biezace zmiany pogo-
dy, co pozwala na podjecie odpowiednio wczesniej
niezbednych decyzji w zakresie  dostosowania
ochrony betonowanych konstrukcji do zmiennych
warunkéw pogodowych, przygotowania odpowied-
nich zabezpieczen konstrukcji badz przygotowania
odpowiednich urzadzen do podgrzewania betonu.
Dokumentacja techniczna

Dokumentacja techniczna obiektu wykonywane-
go w warunkach obnizonych temperatur powinna
przewidywac odpowiednie zabezpieczenia niezbedne
do zapewnienia wtasciwej jakosci wykonywanej kon-
strukcji. Projekt organizacji robét lub tez program za-
pewnienia jakosci winien uwzglednia¢ lokalne warun-
ki budowy oraz odpowiednie $rodki zabezpieczajace
bedace w dyspozycji przedsiebiorstwa wykonaw-
czego. Powinien przewidywa¢ niezbedne $rodki
zapewniajace prawidtowe wykonanie konstrukcji w
warunkach obnizonych temperatur w przypadku
wykonywania elementéw w granicach temperatur:
powyzej +5°C, od +5°C do -3°C, ponizej -3°C do -
10°C oraz ponizej -10°C do -15°C. Betonowanie kon-
strukcji na wolnym powietrzu w temperaturze ponizej
-15°C nie powinno by¢ wykonywane. W dokumen-
tacji technicznej powinny by¢ wskazane odpowied-
nie ekonomicznie i technicznie uzasadnione meto-
dy zabezpieczen pozwalajgce na uzyskanie przez be-
ton odpowiedniej wytrzymatosci, a wczesnie] petnej
mrozoodpornosci.

W przypadku, gdy betonowanie konstrukgji jest do-
konywane w umiarkowanych temperaturach ujem-
nych i gdy w deskowaniu uktfadana jest mieszanka
o W/C > 0,55, swiezy beton nalezy chroni¢ przed
doptywem wilgoci z zewnatrz szczelnymi ostonami
az do czasu uzyskania pefnej mrozoodpornosci.
Jezeli spadek temperatury ponizej -3°C jest spodzie-
wany w okresie pozniejszym niz 3 dni, lecz krétszym
niz 10 dni od chwili zakonczenia betonowania, to
nalezy dodatkowo chroni¢ beton przed naptywem
wilgoci z zewnatrz przez stosowanie odpowiednich
materiatéw cieptochronnych: folia ciepfochronna,
papa, brezent, styropian, maty stomiane, wetny mi-
neralne itp.

Jezeli spadek temperatury ponizej -3°C spodzie-
wany jest przed uptywem 3 dni, liczac od chwi-
li zakonczenia betonowania, badz nastgpit w trak-
cie ukfadania mieszanki w deskowaniu, to nalezy
niezwtocznie ochroni¢ zabetonowany fragment przed
stratami ciepfa. W przypadku wykonywania konstruk-
cji cienkosciennych lub innych smukiych o matym
przekroju zaleca sie stosowac przyspieszone dojrzewa-
nie przez betonowanie w cieplakach lub podgrzewanie

betonu. Pozwala to na uzyskanie w krétkim czasie wy-
maganej wytrzymatosci na Sciskanie oraz zapewnienie
statecznosci konstrukcji po rozdeskowaniu.
Przygotowanie do betonowania
Deskowanie i zbrojenie przygotowane do betonowa-
nia winno by¢ wolne od lodu i $niegu, czyste, odpo-
wiednio zabezpieczone przed dziataniem mrozu na
Swiezag mieszanke betonowa. Nalezy zadbaé, aby
temperatura deskowania i zbrojenia nie byfa nizsza
niz +5°C. Nie zaleca sie oczyszczania zbrojenia i de-
skowania z lodu i $niegu otwartym ptomieniem oraz
cieptym powietrzem zmieszanym ze spalinami.
Uktadanie mieszanki betonowej
Uktadanie mieszanki betonowej nie rézni si¢ w zasa-
dzie od uktadania mieszanki w warunkach normalnych,
z tym Ze ze wzgledu na stosowanie mieszanek o niskim
stosunku C/W oraz nizszych konsystencjach nalezy
zwroci¢ szczegdlng uwage na dobre zageszczenie mie-
szanki poprzez wibrowanie. Prace betoniarskie nalezy
ponadto prowadzi¢ sprawnie i szybko, bez zbednych
przestojow betonowozéw na budowie, aby nie dopuscic¢
do nadmiernego obnizenia temperatury mieszanki, tzn.
zbytnio jej nie przechfodzi¢. Po zakofczeniu betonowa-
nia nalezy niezwtocznie zabezpieczy¢ betonowany ele-
ment przed stratg ciepfa.
Pielegnacja betonu
Pielegnacja betonu w warunkach obnizonych tempe-
ratur polega w zasadzie na zapewnieniu w betonie
odpowiednigj ilosci ciepfa niezbednego do procesu
wigzania cementu i twardnienia betonu. Uzyskuje sie
to metodami opisanymi powyzej w zaleznosci od po-
trzeb i mozliwosci przedsiebiorstwa wykonawczego.
Rozdeskowanie konstrukcji
Kazdorazowo przed przystgpieniem do rozdeskowa-
nia konstrukcji nalezy okresli¢ wytrzymatos¢ betonu
w konstrukcji (in situ). Badania na prébkach pobra-
nych w miejscu zabudowania mieszanki i przechowy-
wanych w takich samych warunkach, w jakich dojrze-
waf beton w konstrukgji, nie odzwierciedlajg faktycz-
nej wytrzymatosci betonu w konstrukgji.
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