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Zagrozenia w betonowaniu
w warunkach zimowych

1. Wprowadzenie

Wiadomo, ze zasadniczym zagrozeniem w robotach
betonowych w okresie zimowym sg niskie tempera-
tury, ktére moga przyczyni¢ sie nawet do catkowitej
destrukcji $wiezo wbudowanego betonu. Negatywne
skutki obnizonych temperatur skupiajg sie w dwdch
zasadniczych problemach — pierwszy — to zamarz-
niecie $wiezego betonu w stanie jego petnego nasy-
cenia wodg i nieodwracalne uszkodzenie struktury,
drugi — to spowolnienie proceséw hydratacji istotnie
opozniajace osiggniecie wymaganej wytrzymatosci
operacyjnej betonu (demontaz deskowania, demon-
taz podpdr, zakonczenie pielegnacii itp.).

Wiadomo takze, ze najskuteczniejszym sposobem
zapobiegania takim zagrozeniom jest prawidtowo
prowadzona ochrona i pielegnacja zaformowanego
i dojrzewajgcego betonu w elemencie konstruk-
cyjnym [np. 1, 2, 3, 4, 5]. Tym razem artykut
dotyczy pewnych szczegétéw technologicznych,
ktére moga urosna¢ do probleméw wielkiej rangi
— zwfaszcza w dobie wszechobecnego wyscigu do
minimalizacji kosztéw produkcji i wykonawstwa.

2. Temperatura betonu/mieszanki betonowej

W mysl sformutowania zawartego w normie PN-
-EN 13670 ,Wykonywanie konstrukcji z beto-
nu” [6] najwazniejszym z zalecen koniecznych
do przestrzegania w okresie zimowym jest punkt
(12) w rozdz. 8.5, ktéry brzmi: ,temperatura
powierzchni betonu nie powinna spadac¢ ponizej
0°C, dopdki wytrzymatos¢ na $ciskanie w jego
warstwie powierzchniowej nie osiggnie wartosci
co najmniej 5 MPa". Spetnienie tego warunku po-
zwala oczekiwac, ze nie nastgpi destrukcja struk-
tury od rozsadzania wypetnionych zamarzajaca
wodg poréw w betonie.

Jak zatem zapewni¢ spetnienie tego warunku?
Obecnie na budowach najchetniej stosowang i pra-

wie wytaczng metoda jest wbudowanie mieszanki
betonowej o odpowiedniej temperaturze i takie jej
zabezpieczenie izolacjg termiczna, by rozpocze-
ty sie egzotermiczne reakcje hydratacji cementu.
Przy dalszym dobrym zabezpieczeniu termicznym
nastepuje samonagrzewanie elementu i tym sa-
mym podtrzymanie tempa proceséw dojrzewania
betonu. Aby rozwikta¢ sformutowane wyzej stwier-
dzenia ,odpowiednia temperatura mieszanki”
oraz ,takie zabezpieczenie izolacjg termiczng”,
kazdorazowo trzeba podda¢ analizie indywidualny
przypadek betonowanego elementu i wszystkich
czynnikéw technologicznych majacych wptyw na
sukces zastosowanej metody.

Przede wszystkim wydawac by sie mogto, ze im niz-
sza temperatura otoczenia, tym trzeba zastosowac
cieplejszg mieszanke betonowa. W pewnym zakresie
tak, ale przy coraz nizszych temperaturach otoczenia
mozna doprowadzi¢ do absurdu technologicznego.
Za taki mozna uzna¢ wymogi wycofanej juz nor-
my PN-S-10040:1999 [7] dotyczacej betonowych
konstrukcji mostowych, ale idea ta ciagle jest zywa,
zwtaszcza wsrdd starszej kadry inzynierskiej. Ot6z
norma ta generalnie zaleca wykonywanie robét be-
tonowych wytacznie przy temperaturach otoczenia
nie mniejszych niz +5°C — dopuszcza jednak wyjat-
kowo prowadzenie robét do minus 5°C, pod warun-
kiem jednak, ze wbudowywana mieszanka betono-
wa bedzie miata temperature +20°C. Trzeba w tym
przypadku jednak uruchomi¢ odrobing wyobrazni,
jak bardzo mozna takim postepowaniem zaszkodzi¢
materiatowi konstrukcyjnemu przy niesprzyjajacych
warunkach technologicznych. Przy odlegtym trans-
porcie, przy tak niskiej temperaturze otoczenia moze
sie okaza¢, ze mieszanka betonowa podczas pro-
dukcji powinna mie¢ temperature na poziomie ok.
+30°C. To zagraza nieoczekiwanemu przyspieszeniu
procesOéw wigzania mieszanki — ale i niespodziewa-
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nemu, przeciez dookofa jest zimno. By tak wysokg
temperature uzyskac, trzeba podgrza¢ sktadniki be-
tonu nawet o kilkadziesiat stopni — zwykle skfadowa-
ne w zasiekach lub silosach, wyj$ciowo moga mie¢
temperature otoczenia. Nawet najlepsze systemy
podgrzewania kruszywa w powszechnie stosowa-
nych zaktadach produkcyjnych betonu towarowego
nie sg w stanie zapewni¢ ciggtego réwnomiernego
nagrzewu materiatu zuzywanego w trakcie wytwa-
rzania. Z reguty rzeczywisto$¢ wyglada tak, ze pierw-
sze dwie, trzy betonomieszarki samochodowe tuz po
rozpoczeciu produkcji zapetnia sie betonem znacznie
przegrzanym — bo w ramach przygotowan do beto-
nowania kruszywo nagrzewafo sie przez kilka godzin
wczesniej. Dalsze natomiast majg juz temperatury
znacznie ponizej oczekiwan, bo wydajnos$¢ kotta
grzewczego hie nadaza za zapotrzebowaniem.
Trzeba tutaj jeszcze zwréci¢ uwage na jeden
istotny niuans dotyczacy podgrzewania kruszy-
wa — W ciggtym procesie podgrzewania surowcow
poszczegblne ziarna nie sg réwnomiernie ogrzane
w catej swojej masie. Warstwy bliskie powierzchni
ziarna sg przegrzane, a wewnetrzne niedogrzane.
Rozktad temperatur wewnatrz ziaren stabilizuje sie
pdzniej w procesie transportu czy wbudowywania,
a to moze wptywac na negatywne zréznicowanie
wtasciwosci w skali mikrostruktury materiatu,
a nawet powodowa¢ mikrouszkodzenia warstwy
stykowej: kruszywozaczyn.
Podsumowujac temat temperatury wbudowywa-
nej mieszanki betonowej najlepiej trzymac sie jako
zasady zalecen normy PN-EN 206:2014-04 [8]
sformufowanych w p. 5.2.9:
* temperatura mieszanki betonowej w momencie
dostawy nie powinna by¢ nizsza niz +5°C (...)".
Taki poziom temperatury mieszanki w zadnym wy-
padku nie zagraza jakimikolwiek negatywnymi skut-
kami ubocznymi. Trzeba tylko zadbaé, by po wbu-
dowaniu nie nastgpito wychtodzenie do temperatury
nizszej niz 0°C, az do osiagniecia przez beton wy-
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trzymatos$ci bezpiecznej dla pierwszego mozliwego
zamarzniecia jego struktury, czyli 5 MPa. Trzeba tez
zadbaé, zwtaszcza w zaleznosci od sktadu betonu
(cementu w szczegdlnosci), by uruchomita sie wy-
starczajgco intensywna hydratacja wyzwalajgca wy-
starczajaca ilos¢ ciepta, co najmniej do podtrzyma-
nia dodatniej temperatury dojrzewajacego betonu.

3. Domieszki w betonowaniu zimowym

Odnosnie roli domieszek we wspomaganiu beto-
nowania w okresie zimowym trzeba przypomnie¢
generalng zasade, ze nie istnieje taka domieszka,
ktéra zastgpitaby przedstawione powyzej wymogi
temperaturowe dla betonu we wczesnym okresie
dojrzewania [5, 9]. Niestety, zastosowanie domie-
szek tzw. przeciwmrozowych nagminnie znieczula
wykonawcow robot do jakiejkolwiek ochrony swiezo
zaformowanego elementu. Zadna domieszka nie za-
bezpieczy betonu przed zamarznieciem. Moze na-
tomiast przyspieszy¢ i zintensyfikowaé procesy hy-
drataciji, tak by skroci¢ ten trudny dla betonu okres.

4. Cementy wolne/szybkie

Wykonawca robot bezwzglednie musi posiadac
wiedze odno$ne rodzaju cementu zastosowanego
w danej recepturze betonu. Informacja ta w przy-
padku betonu towarowego projektowanego nie jest
obligatoryjnie przekazywana wykonawcy przez
producenta betonu. Dlaczego to takie istotne?

W ostatnich latach, z roku na rok, zwigksza sie udziat
w rynku cementdw innych niz CEM |, ktére z reguty
charakteryzuja sie wolniejszymi lub znacznie wolniej-
szymi przyrostami wytrzymatosci wczesnych i mniej-
szym cieptem hydratacji. Zastepuja je cementy CEM
Il z duzg zawarto$cig (B) skfadnikdéw innych niz
klinkier portlandzki — w Polsce gtéwnie z popiotem
lotnym (V) lub mielonym granulowanym zuzlem wiel-
kopiecowym (S), lub zastepujg je cementy hutnicze
CEM Ill, w ktérych jest bardzo duzy udziat zmielo-
nego zuzla wielkopiecowego. W wielu przypadkach

Wykonywanie robét betono-
wych zimg z zastosowaniem
cieplaka
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ich uzycie zdecydowanie poprawia walory uzytkowe
wykonanego z nich betonu, ale..., ale w zimie sg one
bardzo wymagajace!!! Wolniejsze lub zdecydowanie
wolniejsze od cementéw CEM |, wyzwalajgce znacz-
nie mniej ciepta w trakcie hydratacji — i to w labo-
ratoryjnych warunkach temperaturowych. Im nizsza
temperatura mieszanki betonowej, tym réznice te
w poréwnaniu z CEM | jeszcze bardziej sie rozjez-
dzaja. Producenci betonu chetnie po nie siegaja, bo
z reguty sg produktami tanszymi, ale zapominajg (lub
nie chcg pamigtac), ze w Polsce jesteSmy skazani na
zmienne warunki srodowiskowe skorelowane z pora-
mi roku. Pozostajg z takimi recepturami réwniez na
okres zimowy, niechetnie informujac odbiorcéw o ko-
niecznosci szczegb6lnego postepowania ochronnego
i pielegnacyjnego. Interes ekonomiczny jest po jednej
stronie tylko, a nieSwiadomy odbiorca kupuje towar
z zagrozeniami. Producent pozostaje czysty, bo ba-
dajac beton w ramach kontroli zgodnosci, odnosi go
do laboratoryjnych warunkéw dojrzewania. A w kon-
strukcji bez odpowiedniej ochrony i pielegnacji tych
parametréw moze nie osiggna¢ nigdy! Czy to oznacza
zatem, ze nie wolno stosowaé w zimie cementéw in-
nych niz CEM I? Nic bardziej mylnego — czesto jest
to konieczne z powodu innych (np. trwafosciowych)
wymogow stawianych betonowi. Ale zndw — trzeba
pamigta¢ o spetnieniu co najmniej wymogow tempe-
raturowych okres$lonych w p. 1 powyzej.

5. Optymalizacja proceséw produkcyjnych betonu
Czy tak tadnie, ,naukowo”, nazwane dziatanie
moze zagraza¢ betonowi, a zwtaszcza wykorzysty-
wanemu w warunkach zimowych?

Wspomniany we wstepie wyscig o minimalizacje
kosztéw produkcji wywotany niskimi obecnie cenami
betonu na rynku prowokuje producentéw do takiego
optymalizowania proceséw produkcyjnych, ze zaczy-
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na brakowaé ,zapaséw” nawet w normalnych warun-
kach produkcji. Przy stabilnym jako$ciowo zestawie
surowcowym i duzej produkcji wezta betoniarskiego
mozna doprowadzi¢ sktad poszczegdlnych receptur
na granice akceptowalnosci. Jesli doda sie do tych
zabiegdw ocene zgodnosci dla rodzin betonéw oraz
certyfikacje Zaktadowej Kontroli Produkcji, wchodzi
sie w inny zakres okreslonych kryteriami zgodnosci
warto$ci poszczegblnych wtasciwosci betonu. To sie
oczywiscie optaca — producentowi zwtaszcza. Jest
tez zgodne z wymogami norm, ale... Ale wymusza
znacznie wyzszg kulture wykonawczg robét betono-
wych, bo ostateczna jako$¢ betonu to takze wyko-
nawstwo — sposéb transportu, wbudowywania, za-
geszczania, ochrony, pielegnacji itd. Nie ma miejsca
na btedy, potkniecia — a ryzyko ich wystapienia wraz
z obnizaniem temperatury znaczaco wzrasta.
Optymalizacja proceséw produkcyjnych to takze
zonglowanie rodzajami i jakoscig sktadnikéw, np.
cementu — czego wptyw opisano powyzej w p. 4.

6. Rozdeskowywanie (obciazanie) konstrukciji

Domysinie, jesli w projekcie inaczej nie zaznaczono,
beton ma osiggna¢ swoje petne parametry w 28.
dniu dojrzewania. Petne parametry potrzebne sg do
petnego obcigzenia konstrukciji, ale do rozdeskowania
juz nie. W zaleznosci od rodzaju elementu konstruk-
cyjnego oczekuje sie réznego poziomu wytrzymatosci
betonu koniecznej do rozdeskowania lub demontazu
podpdr deskowania. Dla elementéw pionowych, typu
éciana, czy masywnych — typu stopa (fawa, ptyta)
fundamentowa, mozliwo$¢ rozdeskowania pojawia
sie natychmiast po osiggnieciu przez nie samo-
nos$nosci, a ta wystepuje praktycznie w momencie
rozpoczecia proceséw dojrzewania (czyli po uzyska-
niu wytrzymatosci rzedu kilku MPa). Inaczej jest dla
elementéw poziomych, typu ptyty stropowe, zebra,

|
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podciagi, dla ktérych konieczne jest uzyskanie wyso-
kiego poziomu wytrzymatosci (duzej warto$ci modutu
odksztatcenia), by nie wystgpity w nich nadmierne
ugiecia od ciezaru wtasnego. Podobnie moze by¢
konieczne obcigzenie pali formowanych w gruncie
w niedtugim czasie po ich wykonaniu, gdy potrzebna
jest szybka kontynuacja robét zwigzana w wykona-
niem na nich ptyty fundamentowej i catej kondygna-
cji podziemnej. Problem rozdeskowania elementéw
to nie tylko wymogi zwigzane z osiggnieciem wytrzy-
matosci operacyjnej pozwalajgcej na wykonanie tych
czynnosci bez szkody dla konstrukcji. To takze wyso-
kie koszty zwigzane z dzierzawg elementéw systemo-
wych deskowania i zbednym ich przetrzymywaniem
na zaformowanych elementach.

Warunki zimowego betonowania w zadnym wypadku
nie sprzyjaja przyspieszeniu demontazu deskowania.
Procesy hydratacji sa spowolnione, narastanie wy-
trzymatosci takze. Problemy zapewnienia osiggniecia
wymaganej wytrzymatosci rozformowania (obcia-
zenia) sg podobne do opisanych wyzej problemoéw
zwigzanych z osiggnieciem wytrzymatosci uodparnia-
jacej beton na mozliwos¢ pierwszego zamarzniecia,
ale z reguty bardziej wymagajace. Konieczna jest
zatem precyzyjna wiedza wykonawcy, z jakim beto-
nem ma do czynienia — jaki rodzaj i klasa cementu,
jakie domieszki zastosowano przy wytwarzaniu be-
tonu. Do tego mozna sie wspomaga¢ dodatkowymi
informacjami o stopniu zaawansowania dojrzewania
betonu poprzez kontrole aktualnej wytrzymafosci be-
tonu w konstrukcji. Moga to by¢ zgnioty probek beto-
nowych dojrzewajacych w warunkach podobnych do
tych w wykonanym elemencie konstrukcyjnym. Moze
to by¢ ciggty pomiar temperatury dojrzewajacego
betonu i ocena wytrzymatosci na podstawie funkcji
dojrzatosci. Moze to by¢ takze sprawdzanie wytrzy-
matosci na podstawie badan nieniszczacych — np.
wyskalowang metodg sklerometryczna.

Zwrécic¢ tutaj trzeba tez uwage na coraz czestsza
praktyke producentéw betonu na ,uszczesliwianie”
wykonawcow produktem, ktdry osiggnie swoje pef-
ne parametry po np. 56 lub 90 dniach dojrzewania
— w warunkach laboratoryjnych, trzeba doda¢. Sto-
wo ,uszczesliwianie” jest tutaj adekwatne do wiek-
szo$ci sytuacji, kiedy wykonawca uswiadamia sobie
ten fakt poprzez doczytanie tej informacji dopisa-
nej drobnym druczkiem na dokumentach dostawy,
w chwili, kiedy ma kfopoty z rozdeskowaniem ele-
mentu lub z osiggnieciem wymaganej wytrzymato-
$ci w trakcie badan sprawdzajacych. Zagrozenie to
ma jeszcze jeden negatywny aspekt. Brak $wiado-
mosci wykonawcy, ze stosowany przez niego beton
ma dojrzewaé np. 90 dni, by uzyskaé petne para-
metry, moze spowodowac, ze ten beton nigdy nie
osiggnie wymaganych wtasciwosci. Potrzebna jest
przeciez do tego wydfuzona w czasie pielegnacja
wilgotnosciowa betonu, tak by nie zabrakfo w nim
wody jako czynnika koniecznego do hydrataciji.
Szczegblnym przypadkiem obnizonej temperatury
dojrzewania betonu sg pale zaformowane w grun-
cie. Wprawdzie nie grozi im zamarzniecie, ale nie
wystepuje w nich zjawisko wyraznego samonagrze-
wania, bo chtodzone sg natychmiast przez przylega-
jacy do nich grunt. Przyrosty zatem wytrzymatosci
betonu w konstrukcji sg wolniejsze niz okreslone
laboratoryjnie w ramach badan wstgpnych. Jesli
zatem zastosuije sig beton wykonany z cementu hut-
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niczego CEM I, z dodatkiem popiotu lotnego FA
— gdzie obydwa skfadniki majg pozytywny wptyw na
podniesienie trwato$ci betonu pracujacego w $rodo-
wisku gruntowym, to mozemy drastycznie wydtuzy¢
czas mozliwego obcigzenia takiej konstrukcji. Taki
zestaw spoiwowy znaczaco spowalnia hydratacje
przy obnizonej temperaturze dojrzewania.

7. Podsumowanie

Celem tego kolejnego przypomnienia problematyki
zimowego betonowania jest ponowne zwrdcenie
uwagi, ze sg to warunki specyficzne, zagrazajace
uzyskaniu pozytywnego efektu koncowego w po-
staci prawidtowo wykonanego elementu konstruk-
cyjnego — pozbawionego wad, uszkodzen, ostabie-
nia struktury. Tak by nie trzeba byto rozpoczynaé
uzytkowania konstrukcji od naprawy czy wzmac-
niania. Wazne jest takze, by mozliwosci kompo-
nowania sktadu betonu nie dawaty korzysci wy-
tacznie producentowi betonu przy jednoczesnym
przerzucaniu obowigzkéw na wykonawce robdt —
dobrze byfoby, gdyby tymi korzy$ciami (ale jedno-
czesnie ryzykiem) chciat sie dzieli¢ z wykonawca.
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