Warunki hetonownia w obnizonych
temperaturach, na przykiadzie Pomorza

Mgr inz. Magdalena Pawelska-Mazur, Politechnika Gdanska

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwd6j przemystu
budowlanego i zwigzana z tym
realizacja coraz nowoczesniejszych
konstrukcji zelbetowych, wymu-
sza stosowanie coraz bardziej
zaawansowanych technologii beto-
nowania. Napiete, krétkie terminy
budowy wymuszajg na wykonaw-
cach niejednokrotnie prowadzenie
robot budowlanych, bez wzgledu
na panujgce warunki atmosferycz-
ne. Wedtug literatury przedmiotu [1,
2, 7, 15] szczegdlnie niekorzystne
jest prowadzenie rob6t betonowych
w warunkach obnizonych tempe-
ratur. Przy wykonywaniu betonow
w ujemnych temperaturach istot-
ne znaczenie ma zabezpieczenie
Swiezej mieszanki betonowej przed
zamarznigciem, aby mogty prze-
biega¢ reakcje chemiczne miedzy
cementem i wodg majace decydu-
jacy wptyw na wytrzymatosé beto-
nu. Zebrane informacje prezento-
wane w artykule powinny stanowi¢
cenne wskazowki dla wykonawcow
podejmujgcych sie realizacji obiek-
tow budowlanych przypadajacych
na okres niskich temperatur.

2. Wptyw niskich temperatur
na proces wigzania

i narastania wytrzymatosci
w hetonie

Wedtug literatury przedmiotu [4,
6, 11, 15] mechanizm niszczenia
mrozowego mozna opisac jako
destrukcje wywotang przez par-
cie powigkszajacej swojg objetos¢
wody na Scianki poréw w betonie.
Na podstawie informacji [4] woda
wraz ze zmiang temperatury osig-

ga maksymalng gestos¢ w tempe-
raturze +4°C. Z kolei najszybszy
spadek jej gestosci obserwuje sie
po przejsciu z fazy ciektej w statg,
tzn. przy zamarzaniu w temperatu-
rze 0°C.

Podczas zwiekszania swojej obje-
tosci w kapilarach betonu obser-
wuje sie wzrost cisnienia, ktére jesli
przekroczy wytrzymato$¢ na rozcig-
ganie scianek porow kapilarnych,
przyczynia sie do zniszczenia struk-
tury. W rzeczywistosci pory kapilar-
ne tworzg system naczyn potgczo-
nych i jesli w betonie istniejg pory
nie wypetnione wodg, to wskutek
powstatego ci$nienia, woda w nich
sie swobodnie rozszerza, nie powo-
dujgc szkod.

Liczne obserwacje tezejgcych mie-
szanek betonowych [8, 11, 15]
wskazuja, ze w przypadku tem-
peratur ponizej +10°C nastepuje
gwattowne spowolnienie wigzania
betonu, a w temperaturze okoto 0°C
proces hydratacji praktycznie zani-
ka. Stad wiele panstw za tempera-
ture graniczng uznaje temperature
+10°C, ktéra wymaga od wykonaw-
cy przedsiewziecia dodatkowych
zabezpieczen i ochrony.

Aby scharakteryzowa¢ wptyw obni-
zonych temperatur na wytrzymatos¢
betonu, wyrdznia sie trzy niebez-
pieczne okresy wczesnego dojrze-
wania betonu:

1. Okres przed rozpoczeciem wig-
zania.

2. Czas pomiedzy poczatkiem
a koncem wigzania.

3. Okres od zakonczenia wigzania
do uzyskania tzw. wytrzymatosci
bezpiecznej.

Beton, ktéry zamarzt przed poczat-
kiem wigzania (1) charakteryzuje sie

zamarznietg wodg zarobowg, zwiek-
szajgc tym samym swojg objetosc.
Konsekwencjg tego zjawiska jest
brak wody potrzebnej do przebiegu
prawidtowych reakcji chemicznych.
W efekcie dochodzi do opdznienia
badz zatrzymania procesu hydra-
tacji. Z uwagi na zahamowany pro-
ces wigzania, formujacy sie 16d nie
powoduje rozrywania mikrostruk-
tury zaczynu cementowego [6].
Skutkiem tego zjawiska, po odmro-
zeniu, w mieszance obserwuje sig
dodatkowe pory.

W celu wyeliminowania niekorzyst-
nych procesow zaleca sig wyko-
nawcom, aby w sytuacji zamarz-
niecia mieszanki przed poczat-
kiem wigzania, tuz po odmrozeniu,
ponownie zawibrowa¢ mieszanke
w celu usunigcia powstatych poréw.
Wedtug literatury przedmiotu [8]
po stwardnieniu uzyskany beton
charakteryzuje sig tylko nieznacznie
nizszg wytrzymatoscig spowodowa-
ng stabszg sita wigzania zaczynu
cementowego i kruszywa.

Spadek temperatury pomiedzy po-
czagtkiem a koncem czasu wigza-
nia (2), przyczynia sie do tworze-
nia krysztatkéw lodu powodujgc
zniszczenie nowych wigzan zaczy-
nu — $wiezych produktéw hydrataciji
cementu. Jest to bardzo niekorzyst-
ne zjawisko. Przypuszcza sie [12],
ze im pozniej nastapi zakiocenie
wigzania cementu, to szkodliwos¢
lodu bedzie wieksza. Po zakon-
czeniu wigzania (3) w betonie jest
jeszcze duzo wolnej wody, ktéra
przy zamrozeniu moze stanowic
przyczyne niszczenia mikrostruktu-
ry betonu, powodujgc tym samym,
nieodwracalny spadek wytrzymato-
Sci betonu.
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Okresy dojrzewania betonu

Rys. 1. Wptyw zamrozenia betonu w okresie dojrzewania na koricowg wytrzyma-
fos¢ betonu [5]: punkt 1 — czas poczatku wigzania, punkt 2 — czas korica wigzania,
punkt 3 — czas uzyskania przez beton odpornosci na zamrozenie

Tabela 1. Minimalne zalecane temperatury wbudowania mieszanki betonowej

w okresie zimowym wg ACI 306R-88 [1]

Temperatura Minimalny wymiar elementu, cm
powietrza <30 30 = 90 90 = 180 > 180
< 5°C 13°C 10°C 7°C 5°C

Na podstawie zebranych informacji
[8], za niekorzystne zjawisko powo-
dujgce najwigksze straty wytrzyma-
toéci, uwaza sie zamarznigcie beto-
nu w dwoch etapach: po rozpo-
czecia wigzania betonu, lecz przed
osiggnieciem bezpiecznej wytrzy-
matosci, czyli tzw. odpornosci
na zamarzanie. Na rys. 1 przedsta-
wiono wptyw mrozu na wytrzyma-
to$¢ betonu w kolejnych etapach
dojrzewania. Linia ciggta obrazuje
stopien szkodliwosci wielokrotne-
go, a linia przerywana jednokrot-
nego zamrazania na wytrzymatosc
koncowg betonu.

Na podstawie danych zawartych na
rysunku 1 mozna przyjac teze, ze bez
wiekszej szkody dla wytrzymatosci
betonu mozna dopusci¢ do jego
zamarzniecia dopiero w momencie
uzyskania tzw. odpornosci na zamro-
zenie, ktérej odpowiada okreslona
wytrzymatos¢ bezpieczna.

Norma PN-EN 13670-1 [13] okresla,
ze temperatura powierzchni betonu
nie powinna spadac¢ ponizej 0°C
dopoki wytrzymatos¢ betonu nie
osiggnie minimalnej wartosci 5 MPa,
przy ktorej jest odporna na zama-
rzanie bez uszkodzen. Zgodnie

z wytycznymi zawartymi w Instrukcji
ITB [6] przyjmuje sie nastgpujace
wytrzymatosci bezpieczne dla beto-
noéw produkowanych przy wykorzy-
staniu krajowych cementow:

* 5 MPa dla betonu z cementem
portlandzkim czystym przy odpor-
nosci petnej,

* 8 MPa dla betonu z cementem
portlandzkim z dodatkami przy
odpornosci petnej,

* 10 MPa dla betonu z cementem
hutniczym przy odpornosci petne;.
Jest wymagane, aby beton osiggnat
odpornos¢ petng przed zamroze-
niem, jesli w okresie dojrzewania,
do betonu moze sie przedosta¢ woda
z otoczenia. Po uzyskaniu wyma-
ganej odpornosci, zamrozony beton
prawie nie traci na wytrzymafosci
koncowej. Uzyskuje jednak wytrzy-
mafos¢ koncowsg pozniej, poniewaz
w okresie zamrozenia jest zahamo-
wany przyrost wytrzymafosci.

3. Metody umozliwiajace
dojrzewanie hetonu
w obnizonych temperaturach

Proces wigzania i dojrzewania beto-
nu jest procesem chemicznym,

w ktorym niskie temperatury spowol-
niajg reakcje, a wysokie przyspiesza-
ja, zatem, aby zapewni¢ prawidtowy
przebieg reakcji nalezy dostarczac
ciepto. Wykonywanie robét beto-
niarskich w warunkach zimowych
jest mozliwe, poprzez przedsiewzig-
cie koniecznych zabezpieczen, aby
beton uzyskat wytrzymatos¢ bez-
pieczng przed zamrozeniem.

Na podstawie danych literaturo-
wych [1, 15], istotnym parametrem
majacym wplyw na wczesne doj-
rzewanie betonu jest m.in.: tempe-
ratura otoczenia, temperatura mie-
szanki betonowej, jej skfad, wiel-
ko$¢ i ksztatt elementu oraz rodzaj
deskowania i izolacji cieplne;.

Od temperatury powietrza zalezy
minimalna temperatura swiezego
betonu, ktéra umozliwia prawidtowy
przebieg procesu hydratacji cemen-
tu. W tabeli 1 podano graniczne
warunki zabudowy betonu.

Norma PN-EN 206-1 [12] okresla
koniecznos¢ zapewnienia minimal-
nej temperatury wbudowywanego
betonu na poziomie +5°C. W okre-
Sleniu minimalnej wymaganej tem-
peratury dla poszczegolnych ele-
mentdw konstrukcji mogg postuzy¢
wytyczne amerykanskie. W tabe-
li 1 podano wg ACI 306R-88 [1]
minimalne zalecane temperatury
wbudowania mieszanki betonowe;j
w okresie zimowym, uzaleznione
od minimalnego wymiaru elementu.

3.1. Wytyczne zwigzane z projek-
towaniem mieszanki betonowej
odpornej na przemarzanie

W trakcie projektowania sktadu
mieszanki betonowej istotne jest,
aby zapewni¢ po wyznaczonym
czasie bezpieczng oraz wymaga-
ng wytrzymatos¢ dla stwardniatego
betonu. Dzigki wiasciwemu doboro-
wi skfadnikdw, w ten sposob unika
sie szkdd wywotanych przez mroz
w mtodym betonie.

Zaleca sig stosowanie szybkowigza-
cych cementow portlandzkich typu:
CEM | 32,5R, CEM | 42,5R oraz
CEM 1 52,5R. Minimalna zawarto$¢
cementu powinna by¢ na poziomie:
do 350 kg/m?® i charakteryzowac
sie wysokim cieptem hydrataciji, aby
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zapewni¢ $Swiezemu betonowi jak
najdtuzej mozliwie wysokag tempe-
rature.

W przypadku kruszyw stosowanych
do betonowan w obnizonych tem-
peraturach, istotng cechg jest jego
niska wodozgdnos¢. Do produkciji
betonobw mrozoodpornych wskaza-
ne jest uzycie kruszyw odpornych
na dziatanie mrozu. W przypadku
betondéw odpornych na dziatanie
soli rozmrazajgcych, wykorzystane
kruszywo uprzednio nalezy prze-
bada¢ pod katem jego odporno-
8ci na dziatanie stosowanych soli.
Wskazane jest rowniez dazenie
do ograniczenia ilosci wody w mie-
szance, gdzie wspotczynnik wodno-
cementowy (w/c) powinien ksztaf-
towac sie na poziomie ponizej 0,5.
Wedtug Instrukcji ITB [6] stosunek
w/c nie powinien przekroczy¢ 0,55.

3.2. Domieszki przeciwmrozowe
Stosunkowo popularnym  zjawi-
skiem obnizania temperatur zama-
rzania wody, wraz z przyspiesza-
niem procesow wigzania, jest wyko-
rzystywanie dodatkéw chemicznych
okreslanych mianem domieszek
przeciwmrozowych.

W przesziosci popularng i pow-
szechnie stosowang domieszkg
przeciwmrozowag w technologii beto-
nu byt chlorek wapnia (CaCl,) pet-
nigcy role substancji przyspieszaja-
cej wigzanie i twardnienie betonu.
Z uwagi na efektywng korozje stali
zbrojeniowej oraz zjawisko korozji
chlorkowej w betonie, domieszki
zawierajgce agresywne jony chlor-
kowe z biegiem czasu zaprzestano
uzywac. W chwili obecnej, wykorzy-
stywane sg bezchlorkowe preparaty,
do ktérych zalicza sie m.in.: weglany
i azotyny, ktérych skuteczno$c jest
zdecydowanie mniejsza, z racji ich
mniejszej aktywnosci jonowe;.
Zadaniem domieszek przeciwmro-
zowych jest umozliwienie przebiegu
reakcji hydratacji cementu w tempe-
raturach ujemnych poprzez: przy-
spieszenie  wigzania  (K,CO,,
Na,CO,) lub obnizenie temperatu-
ry zamarzania wody w mieszan-
ce betonowej (NaNO,). Domieszki
pozwalajg na betonowanie w tem-

peraturze zewnetrznej do —10°C.
Wykorzystywanie tego typu domie-
szek, zgodnie z zaleceniami pro-
ducentow chemii budowlanej, nie
powinno zwalnia¢ wykonawcow
z przestrzegania rygorystycznych
wymogoéw dotyczgcych wykonywa-
nia i pielegnacji betonu w warun-
kach niskich temperatur.

3.3. Produkcja i transport betonu
w okresie obnizonych temperatur
Wedtug zalecen [16], wezet beto-
niarski  produkujgcy  mieszan-
ke w okresie zimowym, powinien
by¢ wyposazony w instalacje
do podgrzewania kruszyw i wody.
Wykorzystywany cement oraz pozo-
state surowce powinny by¢ skfado-
wane w ocieplanych silosach lub
w ogrzewanych halach. Nie dopusz-
cza sig stosowania przemrozonych
kruszyw. Jesli jest to mozliwe kru-
szywo nalezy ogrzewa¢ parg lub
woda o temp. do 80°C. Wilgotnos¢
kruszyw powinna by¢ kontrolowa-
na i jego ewentualna dodatkowa
woda, powinna by¢ uwzgledniana
w recepturze mieszanki betonowe;.
Wode zarobowg powinno sie pod-
grzewac do temp. 70 + 80°C.
Natozony wymog wbudowania
betonu o temperaturze +5°C lub
+10°C przenosi sie na koniecznosé
wyprodukowania betonu o znacznie
wyzszej temperaturze. Konieczna
temperatura wyprodukowanej mie-
szanki betonowej na wezle beto-
niarskim rosnie wraz ze wzrostem
roznicy pomiedzy wymagang tem-
peraturg mieszanki wbudowanej
a temperaturg powietrza. Zgodnie
z zatozeniami, temperatura produ-
kowanej mieszanki betonowej nie
powinna przekracza¢ 30°C. W cza-
sie transportu spadek temperatury
betonu powinien wynosi¢ ok. 25%
roznicy temperatur miedzy mie-
szankg betonowg a otoczeniem.
Do wyliczenia wymaganej tempe-
ratury betonu w mieszalniku mozna
wykorzystac¢ ponizszy wzor (1):

_T,-025¢,-T,
1-0,25

bo

gdzie:

T, — wymagana temperatura mie-
szanki wbudowanej (+5°C lub +
10°C),

T, — temperatura otoczenia,

t,— czas transportu (w godzinach),
T,, — temperatura betonu w mie-
szance.

Istotnym sposobem aby ograniczy¢
utrate ciepta jest optymalizacja
czasu transportu betonu. Jednakze,
pomimo ze przy transporcie do 1,5
godziny istnieje mozliwos¢ wypro-
dukowania betonu spetniajgcego
wymog temperatury mieszanki
wbudowanej na poziomie +10°C
nawet przy temperaturze otocze-
nia T, = — 23°C, to w praktyce sig
tego nie stosuje. Doswiadczenia
firm wykonawczych oraz produ-
centow chemii budowlanej wska-
zujg, ze betonowanie w tempera-
turach nizszych niz —10°C jest nie-
ekonomiczne i trudne technicznie
do wykonania z uwagi na prace
ludzi i urzgdzen technicznych.

3.4. Uktadanie i pielegnacja mie-
szanki betonowej na budowie
Przed betonowaniem zaleca sie
sprawdzenie stanu deskowan, zbro-
jenia oraz podktadu, na ktérym opar-
te jest deskowanie. Istotne rowniez
jest to, aby szalunki i zbrojenie nie
byty zamarzniete ani pokryte $nie-
giem. W sytuaciji, kiedy warunki te nie
s spetnione, wskazane jest oczysz-
czenie i podgrzanie deskowan i zbro-
jenia, aby uktadana mieszanka beto-
nowa do nich nie przymarzata. Nie
wolno betonowa¢ na przemrozony
podktad, np. zamarznigty grunt lub
zamarznieta podbudowa z chudego
betonu. Uszkodzone przez mroz ele-
menty nalezy usung¢ przed dalszym
betonowaniem.

Kolejnym bardzo wymagajgcym
etapem jest prawidtowa ochrona
po wbudowaniu. Prawidtowo pro-
wadzona pielegnacja powinna
chroni¢ beton przed utratg cie-
pta, nie dopusci¢ do zamrozenia
powierzchni betonu przed osiagnie-
ciem wymaganej wytrzymatosci
bezpiecznej oraz zapewni¢ odpo-
wiedni poziom wilgoci niezbedny
do prawidfowego przebiegu proce-
su hydratacji. Wskazane jest, aby
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beton po zabudowaniu utrzymywac
w temperaturze +10°C przez kolej-
ne 3 dni, albo do czasu az osiggnie
ok. 40% swojej wytrzymatosci kon-
cowej (np. 12 MPa przy projekto-
wanej wytrzymatosci po 28 dniach
f = 30 MPa). W celu zapewnienia
prawidtowych warunkoéw tempera-
turowych wykorzystywane sg m.in.
metody:

1. Podgrzewanie betonu — dostar-
czanie dodatkowego ciepta do beto-
nu na budowie (nagrzanie cieptym
powietrzem, parg niskoprezng, elek-
tronagrzew, itp.). Do wad tej grupy
metod nalezg przede wszystkim:
wysoki koszt, wymagania bardzo
skrupulatnego nadzoru oraz ryzyko
punktowego przesuszenia elemen-
tow.

2. Zachowanie ciepta — stosowa-
nie oston izolacyjnych (folie, sty-
ropian, wetna mineralna, itp.) dla
poszczegodlnych elementéw kon-
strukcji. Gtowng wadg tej metody
jest trudnos¢ w zachowaniu szczel-
nosci ostony przy skomplikowanym
ksztatcie elementow.

3. Stosowanie cieplakéw — osfon
catkowicie izolujgcych front robot
od czynnikow zewnetrznych. Sto-
sowanie tej metody wiaze sie z bar-
dzo wysokim kosztem.

4. Warunki klimatyczne

na Pomorzu jako zewnetrzny
czynnik ryzyka wptywajacy
na prowadzenie robdt
betonowych

Zgodnie z zaleceniami producen-
téw betonu nalezy zaniecha¢ robét
betoniarskich w temperaturach
ponizej +5°C, jesli nie stosujemy
domieszek oraz dodatkowej piele-
gnacji betonu. Wedtug charakte-
rystyki klimatu Gdyni [9], zebrane
dane przedstawione na rysunku 2
pozwalajg okresli¢ kilka zasadni-
czych wnioskow dotyczgcych tem-
peratur dla Pomorza:

1. Zgodnie z rysunkiem 2, srednia
temperatura ponizej 5°C wystepuje
w miesigcach od listopada do kwiet-
nia (6 miesiecy) z prawdopodo-
bienstwem ponad 45%, natomiast
Srednia temperatura ponizej 0°C

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
listopad grudzien

m prawdopodobienstwo $r. temp < 5°C

11T

styczen

luty marzec kwiecien

m prawdopodobienstwo $r. temp < 0°C

Rys. 2. Prawdopodobienstwo wystepowania temperatury sredniej ponizej 5°C
oraz 0°C — dane ze stacji klimatologicznej IMIGW w Gdyni [9]

wystepuje w miesigcach od grudnia
do marca (4 miesigce) z prawdopo-
dobienstwem powyzej 48%;

2. Liczba dni mroznych (o tempera-
turze maksymalnej < 0°C) w Gdyni
wynosi Srednio 24 w roku, dni te
wystepujag w od listopada do lutego;
3. Sredniatemperatura przy gruncie
jest ujemna od grudnia do marca.
Okres przymrozkow trwa w Gdyni
187 dni. Pierwsze przymrozki poja-
wiajg sie Srednio okoto 16 pazdzier-
nika, a ostatnie przymrozki wyste-
puja srednio do 23 maja.

Wedtug specjalistow zajmujgcych
sie problematykg betonowania,
na przebieg jej robot, oprécz tem-
peratury, majg wptyw takze inne
warunki meteorologiczne takie
jak: wiatr, opady deszczu i $niegu.
W przypadku wiatru, jego wptyw
przyspiesza parowanie  wody
w wyniku czego nastepuje ozig-
bienie cieptych mieszanek betono-
wych. Deszcz i woda ze $niegu
powodujg nasycenie betonu lub
rozmycie swiezo utozonej mieszan-
ki, co prowadzi do destrukcji beto-
nu. Natomiast $nieg — topniejac —
odbiera z otoczenia energig cieplng
powodujgc dodatkowe oziebienie
warstwy wierzchniej betonu.

Powyzsza analiza warunkéw kli-
matycznych dla Wybrzeza Gdan-
skiego dowodzi koniecznosci
uwzglednienia dodatkowych $rod-
kdbw i zaplanowania rozwigzan

technologicznych w przypadku
budodw, dla ktorych harmonogram
prac przewiduje roboty betonowe
w okresie od listopada do kwietnia.

5. Elektronagrzew — metoda
zahezpieczajaca dojrzewanie
betonu w niskich temperaturach
zastosowana na hudowie
»Galerii Battyckiej” w Gdansku

W maju 2006 r. rozpoczeto budowe
najwiekszego centrum handlowego
na Pomorzu, tzw. ,Galerii Battyckiej”
w Gdansku. Obiekt o powierzchni
125 000 m? i kubaturze 452 000 m?®
zostat zaprojektowany jako kon-
strukcja zelbetowa. Wrzesien
2007 r. zostat zapisany w kontrakcie
jako nieprzekraczalny termin prze-
kazania budynku do uzytkowania.
Przestrzeganie termindéw odbioru,
narzucito tym samym konieczno$c
wybudowania obiektu ,pod klucz”
w ciggu 16-stu miesigcy. Zgodnie
z harmonogramem robdét wykona-
nie stanu surowego budynku przy-
padato na okres zimowy (rys. 3).
Zapisy kontraktowe nie dopuszcza-
ty wydtuzenia czasu robdt wywota-
nych niesprzyjajgcymi warunkami
atmosferycznymi.

Z uwagi na napiete terminy reali-
zacji centrum handlowego ,Galeria
Baftycka” w Gdansku, aby méc kon-
tynuowac roboty betonowe nawet
przy ujemnych temperaturach,
zdecydowano sie na zastosowa-
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Rys. 3. Widok placu budowy w okre-
sie zimowym w Gdarisku

nie metody elektronagrzewu — jako
dodatkowego zabezpieczenia pra-
widtowego wigzania, twardnienia
i dojrzewania betonu. W tym celu
uzyto grzatek, mocowanych do zbro-
jenia w pionie i poziomie za pomocg
drutu wigzatkowego lub plastikowych
paskow. Odlegtos¢ pomiedzy grzat-
kami wynosita 20 + 35 cm w uktadzie
zarowno pionowym jak i poziomym.
Sciany o grubosci do 35 cm grzano
jednostronnie, zas grubsze dwustron-
nie. Jedna grzatka o dfugosci 25 m
wystarczafa do ogrzania 1 m® betonu.
Konce grzatki potgczono z przewoda-
mi zasilajgcymi poprzez plastikowe
ztgczki, ktére nastepnie izolowano,
aby woda z betonu nie dostata sie
do potaczen. Ztaczki zlokalizowano
w odlegtosci okofo 10 cm od wierz-
chu betonu. Aby zabezpieczy¢ poto-
zenie grzatek podczas betonowania
grzatki pionowe mocowano pod
przewodami poziomymi. Szczegolng
uwage zwracano ha miejsca otwo-
row technologicznych, pilnujgc, aby
grzatki nie przechodzity przez otwory.
W przeciwnym razie grzatka nieotulo-
na betonem ulegtaby natychmiasto-
wemu przepaleniu. Przewody zasi-
lajgce grzatki (po 12 par) byty pod-
taczone do transformatora. Napiecie
w grzatkach nie przekraczato 40 V,
a kazdy obwdd byt kontrolowany
ciegami mierniczymi.

W trakcie eksploatacji elektrona-
grzewu kontrolowano temperatu-
re grzania w betonu. W tym celu
w trakcie betonowania wstawiano
rurke plastikowg w pofowie rozpie-
tosci elementu i po zabetonowaniu
W rurce umieszczano czujnik pomia-
ru temperatury. Czujnik pomiaru
temperatury byt potgczony z szafg
sterownicza, gdzie znajdowat sig
licznik temperatury grzania beto-
nu. Temperatura grzania wynosita +
40°C, a czas grzania 12 godzin przy
temperaturze otoczenia — 5°C. Przy
nizszych temperaturach czas pracy
odpowiednio ulegat wydfuzeniu.
Szczegollnie przestrzegany byt
wtasciwy termin demontazu sza-
lunkdw po zakonczeniu grzania,
po stopniowym ostudzeniu elemen-
tu. W przeciwnym razie, gdy rozsza-
lowanie nastgpitoby bezposrednio
po wytaczeniu grzania, raptowne
wychtodzenie elementu spowodo-
watoby wzrost naprezen w betonie,
co dalej skutkowatoby obnizeniem
jego wytrzymatosci.

6. Podsumowanie

Pomimo wielu negatywnych dos-
wiadczen zwigzanych ze skutkami
bteddéw i zaniedban przy prowadze-
niu robét betonowych w warunkach
obnizonych temperatur, nadal nie-
wielu wykonawcow jest wystarcza-
jaco wczesnie i dobrze przygotowa-
nych do nadejscia okresu zimowe-
go. Mit tagodnych zim na Pomorzu
nie ma potwierdzenia w opraco-
waniach danych klimatycznych dla
tego regionu Polski. Kazdego roku
»Zima zaskakuje” wykonawcow prac
budowlanych. Brak podejmowania
dziatah prewencyjnych przed nadej-
sciem mrozow jest spowodowany
wcigz niskg $wiadomoscig skutkdw
takich zaniedban mogacych dopro-
wadzi¢ nawet do stanu katastrofy
budowlane;.

Opisane powyzej zalecenia doty-
czace prowadzenia prac betoniar-
skich winny by¢ rygorystycznie
przestrzegane przez wykonaw-
cow. Nadzér budowy ponosi petng
odpowiedzialnos¢ za wykonywanie
obiektow zgodnie z wymaganiami

projektowymi oraz sztukg budowla-
ng. Zimowe betonowanie wigze sig
zawsze z dodatkowymi kosztami.
Zatem weczesniejsze zaplanowanie
metod dziatania oraz prognoza ich
kosztu pozwala na umieszczenie
w kosztorysie budowy odpowiedniej
rezerwy na zabezpieczenie robot
prowadzonych zimg, a tym samym
pozwoli unikng¢ zaniedban w tech-
nologii betonowania w warunkach
obnizonych temperatur.
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