Ochrona i pielegnacja betonu w
warunkach obnizonej temperatury

Prowadzenie rob6t betonowych w okresie jesienno-zimowym, wymaga dostosowania kazdego z etapédw
tych prac, do warunkéw obnizonej temperatury. W przypadku wykonywania elementéw Zelbetowych
wymagane jest podjecie odpowiednich zabiegéw pielegnacyjnych, zapewniajacych wystarczajgce warunki
dojrzewania betonu.

Fot. K. Owczarska

Wykonanie elementéw zelbetowych, w warunkach obnizonej temperatury, wymaga zastosowania
specjalnych zabiegdw, aby zapewni¢ prawidtowe dojrzewanie betonu. Wage tego zagadnienia poruszono w
[N1] precyzujac, iz za proces pielegnacji betonu odpowiedzialni sg wszyscy cztonkowie procesu
inwestycyjnego, tj. projektant, generalny wykonawca, inwestor, dostawca betonu i pozostatych materiatéw
specjalistycznych oraz laboratorium. Co wazne, zanim wystapia niekorzystne warunki atmosferyczne,
nalezy odpowiednio wczes$niej ustali¢ szczegétowy program prac i zabiegéw, majacych na celu zapewnienie
odpowiedniej pielegnacji betonu [1], z ustaleniem oséb odpowiedzialnych za dany obszar.
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Rys. 1. Systematyzacja stosowanej terminologii, w odniesieniu do obnizonej temperatury (opracowanie
autorki)

Klasyfikacja warunkdéw obnizonej temperatury

Najkorzystniejsza temperatura wigzania betonu i rozwoju jego wytrzymatosci na sciskanie, miesci sie w
przedziale 15-20°C. W nizszych nastepuje spowolnienie wigzania betonu, co jest szczegdlnie zauwazalne po
przekroczeniu temperatury 10°C. Ponizej 0°C, proces hydratacji zostaje praktycznie zatrzymany. W zwiazku
z powyzszym, zgodnie z [N2] okres, w ktérym Srednia temperatura otoczenia jest nizsza niz 10°, uznano za

okres obnizonej temperatury.

W przypadku, gdy srednia temperatura dobowa utrzymuje sie przez 3 kolejne doby ponizej 10°C, nalezy
stosowac zasady prowadzenia prac w warunkach obnizonej temperatury. Natomiast, gdy srednia dobowa
temperatura powietrza wynosi 5°C, nalezy to traktowac jako graniczng wartos¢, a beton chroni¢ przed
utratg ciepta. W publikacji [2] zamieszczono podziat na okres chtodéw, gdy temperatura otoczenia wynosi
0-10°C oraz mrozdw, gdy spada ponizej 0°C. W pracy [3] przedstawiono bardziej szczegdtowy podziat. W
literaturze spotka¢ mozna réwniez okreslenie temperatura arktyczna (lub polarna) wynoszaca okoto -80°C
[4, 5]. Ponadto w publikacjach, szczegdlnie zagranicznych, pojawia sie takze pojecie temperatury
kriogenicznej (ang. cryogenic temperature) lub ekstremalnie niskiej [6, 7, 8]. Niestety, jest ono uzywane
takze, jako ogdlne pojecie odnoszace sie do warunkéw obnizonej temperatury. Autorka zwraca uwage na
rozbieznos¢ nazewnictwa, stosowanego w klasyfikacjach polskich [2, 3] oraz zagranicznych publikacjach.
Na rys. 1 przedstawiono wykonang przez autorke systematyzacje, stosowanego w literaturze nazewnictwa.

Wptyw obnizonej temperatury na dojrzewanie betonu

Faza dojrzewania betonu sktada sie z wigzania i twardnienia. Efektem dziatania obnizonej temperatury na
dojrzewajacy beton jest [3]:
W opdZnienie poczatku wigzania,
W wydtuzenie czasu wigzania,
W spowolnienie tempa procesu twardnienia.

Poczatkowy etap fazy dojrzewania nazwa¢ mozna wczesnym dojrzewaniem. Wptyw obnizonej temperatury
na ten etap zostat opisany w pracy [9]. Wyrdzniono trzy niebezpieczne okresy wczesnego dojrzewania,
réznigce sie mechanizmami i skutkami zaistnienia.

I. Czas przed rozpoczeciem wigzania
W betonie, ktéry zamarzt przed poczatkiem wigzania, znajduje sie zamarznieta woda zarobowa. Wynikiem
tego jest niedoboér wody, co powoduje opdznienie lub zatrzymanie procesu hydratacji. Dzieki temu nie



dochodzi do zniszczenia struktury betonu. Po odmarznieciu mieszanki betonowej nalezy ja bezwzglednie
zawibrowac, aby usuna¢ dodatkowe pory, powstate w procesie zamarzania wody.

Il. Okres pomiedzy poczatkiem i koicem wigzania
Jest to najbardziej niebezpieczny okres dla osiggniecia wytrzymatosci projektowe]. Nastepuje zniszczenie
Swiezych produktéw hydratacji cementu i im pdzniej nastapi zamarzniecie, tym beda one wieksze.

Ill. Okres od zakonhczenia wigzania do momentu uzyskania przez beton wytrzymatosci bezpiecznej
Po zakohczonym procesie wigzania betonu, zamarznieciu moze ulec woda, pozostata po procesie
hydratacji. Jest to tym mniej szkodliwe dla betonu, im pdZniej nastapito zamarzniecie. Twardnienie betonu
zostaje zahamowane do czasu odmarzniecia. Zniszczeniu ulega jednak mikrostruktura betonu, co powoduje
spadek jego wytrzymatosci kohcowej.
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Rys. 2. Stopien szkodliwosci wptywu obnizonej temperatury na beton, w wyrdznionych okresach wczesnego
dojrzewania (opracowanie autorki na podstawie [11-13])

Oddziatywanie obnizonej temperatury na beton ma wptyw na jego wtasciwosci techniczne, w tym
mechaniczne. Wptyw ujemnych temperatur na mtody beton jest w kazdym przypadku szkodliwy, cho¢
szkodliwos$¢ ta ma rézny stopien [10]. Na rys. 2 zaznaczono stopien szkodliwo$ci wptywu obnizonej
temperatury, w odniesieniu do wyrdznionych, niebezpiecznych okreséw wczesnego dojrzewania. W
pierwszym okresie (obszar zaznaczony na niebiesko) szczegdlne znaczenie ma odpowiednie
zaprojektowanie i utozenie mieszanki betonowej. Drugi i trzeci okres to wczesna faza dojrzewania betonu
(obszar zaznaczony na pomaranczowo), kiedy nalezy skorzysta¢ z metod jego pielegnacji, w warunkach
obnizonej temperatury.
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Rys. 3. Etapy wykonywania monolitycznej konstrukcji zelbetowej (opracowanie autorki)

Wykonywanie konstrukcji monolitycznej na placu budowy jest scisle zwigzane z wymogami projektu
budowlanego, wykonawczego i zazwyczaj sktada sie z kilku podstawowych etapdw. Na rys. 3 zaznaczono
czynnosci, przy wykonywaniu ktérych, konieczne jest uwzglednienie wptywu obnizonej temperatury,
podczas realizacji konstrukcji zelbetowej monolityczne;.

Jak wynika z rys. 3, uwzglednienie wptywu obnizonej temperatury jest konieczne na kazdym etapie
realizacji zelbetowej konstrukcji monolitycznej. W catym tym procesie, kluczowym zagadnieniem jest
pielegnacja $wiezo utozonej mieszanki betonowej. Odpowiednie zaplanowanie i realizacja tej ochronny,
decyduje o kolejnych etapach robét, mozliwosci ich rozpoczecia oraz moze mie¢ wptyw na whasciwosci
koncowe betonu w konstrukgji.

Metody pielegnacji betonu w warunkach
obnizonej temperatury

Wyrdznia sie nastepujgce metody, pozwalajgce na wykonywanie robét zelbetowych, w warunkach
obnizonej temperatury:
W wymagajgce dostarczania ciepta z zewnatrz - w literaturze spotykane jest nazewnictwo ,,metody
termiczne”,
W bez dostarczania ciepta z zewnatrz - analogicznie mozna nazwac te grupe ,metody nietermiczne”
(propozycja autorki),
W kombinacja powyzszych metod.
Autorska klasyfikacje metod termicznych, bedacg efektem obszernej analizy literatury, przedstawiono na
rys. 4.
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Rys. 4. Autorska klasyfikacja metod termicznych obrébki mieszanki betonowe]j (opracowanie autorki)

PODSUMOWANIE

Konkludujac, ochrona betonu w warunkach obnizonej temperatury, zwtaszcza we wczesnej fazie
dojrzewania, stanowi bezwzgledng koniecznos¢. W pracy [14] stwierdzono, ze niezbedne jest petne
zrozumienie wptywu temperatury na materiaty betonowe i wtasciwosci konstrukcyjne, aby zagwarantowad
bezpieczehstwo konstrukcji inzynierskiej, w réznych srodowiskach. Ponadto w [N1] wskazano jasno, iz
planujac wykonywanie robét zelbetowych w okresie obnizonej temperatury, nalezy szczegétowo
przeanalizowac koszty zabiegéw pielegnacyjnych oraz czas, o ktéry moze wydtuzy¢ sie planowane
przedsiewziecie. Warunki obnizonej temperatury moga by¢ czynnikiem ryzyka w szacowaniu czasu
wykonania robét budowlanych [15]. Powinno to zosta¢ szczegétowo opisane juz na etapie planowania
inwestycji, aby zabezpieczy¢ odpowiednie srodki finansowe, materiatowe oraz kadrowe.

budowlanych w okresie obnizonej temperatury, Instytut Techniki Budowlane;.
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