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Streszczenie. W artykule opisano specyfike wykonywania kon-
strukcji betonowych w warunkach zimowych. Podano przyktady
uszkodzen konstrukeji zelbetowego stropu monolitycznego beto-
nowanego w warunkach zimowych bez zachowania odpowied-
nich reziméw technologicznych. Zaproponowano sposob napra-

wy uszkodzonych elementdw.

Stowa kluczowe: betonowanie, niska temperatura, zelbet.

alecenia dotyczace betonowania

w warunkach zimowych podane

m.in. w [1 + 4] okres$laja warunki,

jakie nalezy uzna¢ za niekorzyst-
ne z punktu widzenia wykonywania robot
betonowych. Wskazano trzy przedzialy
temperatury (-15 + -10°C; -10 + -3°C
1-3 ++5°C), ktore powinny by¢ uwzglednio-
ne w projekcie organizacji robot betonowa-
nia w warunkach zimowych. W przypadku
gdy temperatura spadnie ponizej -15°C, nie
zaleca si¢ wykonywania betonowania.
Najtagodniejszy przedzial temperatury
-3 + 4+5°C zawiera tzw. temperaturg kry-
tyczna (ok. -3 + -1°C), w ktorej zamarza
ok. 50% wolnej wody w mieszance betono-
wej. W temperaturze wyzszej od krytycznej
beton nie ulega uszkodzeniu, a proces jego
wigzania postgpuje znacznie wolniej niz
w warunkach normalnych. Mimo ze okre-
$lenie warunki zimowe wiazane jest z obni-
zonymi temperaturami, to nie powinno si¢
pomija¢ innych niekorzystnych zjawisk at-
mosferycznych, jak: wiatr i $nieg (ozigbia-
ja mieszankg betonowa) oraz deszcz i top-
niejacy $nieg (wprowadzona w ten sposob
woda rozmywa mieszankg betonowa, a na-
stgpnie moze w niej zamarzac).

W literaturze przedmiotu proponuje si¢
wiele metod umozliwiajacych betonowa-
nie w warunkach zimowych. Pierwsza
(w chronologii powstawania konstrukcji)
to modyfikacja mieszanki betonowej przez
podgrzewanie jej sktadnikow, np. kruszy-
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Fundamental faults in concreting of a structure by winter conditions

(Studium przypadku)

Abstract. A specific character of concrete structures executing in
winter conditions is described generally in this paper. There is
given the example of the damages of reinforced concrete cast in
situ ceiling structure executing in winter without applying of
appropriate technologic procedures. The method of repair of

damaged elements is proposed.

wa maksymalnie do 35 °C, wody do 60 °C.
Wsréd innych zabiegdw mozna wymieni¢
m.in. podwyzszanie klasy betonu; redukcjg
wody zarobowej (W/C < 0,6); stosowanie
cementow szybkowiazacych i domieszek
zimowych, pod ktérymi kryja si¢ substan-
cje chemiczne, ktore przyspieszaja wiaza-
nie betonu, obnizaja temperatur¢ zamarza-
nia wody w betonie, plastyfikuja mieszan-
k¢ przy zredukowanym W/C oraz wpro-
wadzaja do mieszanki mikroskopijne pg-
cherzyki powietrza [1] (ze skutkiem po-
dobnym do napowietrzania zwigkszajace-
go mrozoodporno$¢ betonu).

Prowadzac roboty betonowe zima, nie
mozna si¢ ogranicza¢ do wymienionych za-
biegow. Mieszanka betonowa powinna by¢
chroniona przed ochtodzeniem podczas
transportu, uktadania, zaggszczania oraz
dojrzewania. Nalezy pamigtac, ze tempera-
tura wbudowywanej mieszanki nie moze
by¢ mniejsza niz +5 °C [4]. Zgodnie z nor-
ma [5] nie mozna dopusci¢ do spadku tem-
peratury powierzchni betonu ponizej 0 °C,
jesli jego wytrzymatosé na $ciskanie w war-
stwie powierzchniowej nie osiagneta co
najmniej 5 MPa. Zapobieganie nadmierne-
mu spadkowi temperatury betonu polega
m.in. na: stosowaniu izolacji termicznej
(metoda zachowania ciepta), nagrzewaniu
betonu (cieptym powietrzem, parg wodna,
energia elektryczna, promieniami podczer-
wonymi) lub wznoszeniu tymczasowych
pomieszczen (cieplakéw). Poszycia desko-
wan konstrukcji rowniez nalezy odpowied-
nio przygotowaé, tzn. powinny one by¢
wolne od lodu, $niegu i stojacej wody [5].

Niedotrzymanie rezimu betonowania
w zimie powoduje spadek wytrzymatosci
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i wzrost odksztatcalnosci betonu dojrzate-
go, a takze pogorszenie jego wlasciwosci fi-
zycznych (m.in. mrozoodpornosci, nasia-
kliwosci, wodoszczelnosci) decydujacych
o trwatosci. W artykule pominigto opis zja-
wisk zachodzacych w §wiezym betonie
poddanym dziataniu niskiej temperatury
oraz ich konsekwencji. Wigcej informacji
na ten temat mozna znalez¢ m.in. w [2, 3].

Opis ogdélny konstrukcji

Studium przypadku zawarte w artykule
dotyczy stropu zelbetowego nad garazem
podziemnym 5-kondygnacyjnego budyn-
ku mieszkalnego. Strop wykonano jako
monolityczny o konstrukcji ptytowo-bel-
kowej wspartej na stupach, ktorych siatka
uwarunkowana byta wzgledami architekto-
niczno-uzytkowymi garazu, przez co deter-
minowata nieregularny uklad belek.
Wszystkie belki miaty wysokos$¢ 40 cm
i szerokos¢ 80 + 160 cm. Nieekonomiczne
proporcje wymiarow belek wynikaty z wy-
maganej minimalnej wysokosci uzytkowej
garazu. Zgodnie z projektem belki wyko-
nano z betonu klasy C30/37. W zwiazku
zich nieregularnym uktadem, w stropie za-
stosowano ptyty jedno- i dwukierunkowo
zbrojone. W ptytach wysokosci 20 cm
zastosowano beton klasy C25/30. Zrdzni-
cowanie betonu w pasmach belkowych
i plytowych miato na celu redukcjg kosz-
tow. Nalezy podkresli¢, ze zgodnie z klasa
ekspozycji dla garazy XC3, minimalna kla-
sa betonu w ptycie i belkach stropu nad
garazem to C30/37. Zmniejszenie klasy
betonu w polach plytowych nalezy wigc
uzna¢ za niewlasciwe w aspekcie trwatosci
konstrukcji.
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Okolicznosci i konsekwencje
nieprawidiowego betonowania
w warunkach zimowych

Do wykonania stropu nad garazem przy-
stapiono w ostatnich dniach stycznia. Mi-
mo niesprzyjajacych warunkéw atmosfe-
rycznych utozono beton w deskowaniu.
Zgodnie z relacjami $wiadkow nie zasto-
sowano zadnych specjalnych zabiegow
ochronnych przed nadmiernym wychto-
dzeniem betonu. Z przebiegu temperatury
w czasie dojrzewania betonu (rysunek) wy-
nika jednoznacznie, ze powinny zostaé
podjete dziatania chroniace §wiezy beton
przed obnizona temperatura.

Wiek betonu [dni]
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Data

Zakres zmian temperatury powietrza
Range of temperature changes

Po uptywie okoto miesiaca od zabetono-
wania stropu wezwano nas na budowe. Za-
staliSmy zdemontowane deskowania, ale
strop w dalszym ciagu pozostawal podparty,
co wskazywato na powazne uszkodzenia
konstrukcji (fotografie). Stwierdzono znacz-
ne ubytki betonu w dolnej czgsci stropu. Nie-
ktore miaty charakter powierzchniowy (foto-
grafia a), inne wglebny (fotografie b i c).
Uszkodzenia byly nastepstwem zle przygoto-
wanych deskowan, ktore nie zostaly oczysz-
czone przed betonowaniem ze $niegu i lodu.

Stan techniczny konstrukcji stropu oraz
domniemane warunki, w jakich wykony-
wano betonowanie, nakazywaly zbadanie
klasy betonu. W tym celu z konstrukeji
pobrano 7 odwiertow rdzeniowych. Ze
wzgledu na mate obszary pol ptytowych,
wykonanych z betonu o klasie nizszej niz
pasma belkowe, odwierty pobrano z pasm
belkowych. Dodatkowo o miejscach po-
brania probek zdecydowal charakter sit
przekrojowych oraz wytgzenia w poszcze-
gblnych elementach konstrukcji.

Badania wytrzymato$ciowe betonu prze-
prowadzono na probkach o nominalnych
wymiarach ¢ =h = 100 mm zgodnie z nor-
mami [6, 7], co w przyblizeniu odpowiada

Ubytki betonu: a) powierzchniowe w ply-
cie; b) w belce stropu; ¢) w belce stropu
przy stupie
Defects of concrete: a) surface in a ceiling
slab; b) in a ceiling beam; c) in a ceiling beam
by a column

wytrzymatosci okreslonej na kostkach
150 x 150 x 150 mm. Podzielono je na dwa
etapy. Pierwszy polegat na zbadaniu 9 pro-
bek na $ciskanie 4 kwietnia, a wigc w chwi-
li, gdy beton osiagnat 65 dni. W drugim eta-
pie przebadano 8 probek na sciskanie oraz
3 na rozciaganie przy rozlupywaniu, gdy
beton osiagnat wiek 99 dni (8 maja). Wyni-
ki badan zestawiono w tabeli.

Wyniki badan wytrzymalosciowych betonu
Results of the strength tests

Data  f .0 f . .> Klasa f 09
badania |vpa]  [MPa] betonu [yipa)

04.04. 3724 3150 C25/30 =

08.05. 37,38 30,70 C25/30 3,07

D kostkowa wytrzymato$¢ $rednia na $ciskanie;
2 kostkowa wytrzymato§¢ minimalna na $ciskanie;
3 wytrzymato$¢ $rednia na rozciaganie przy roztupywaniu
Interwal czasowy migdzy badaniami
miat na celu wyjasni¢, czy proces dojrzewa-
nia betonu zostat ustabilizowany. Obnizo-
na temperatura w okresie dojrzewania be-
tonu moze bowiem spowolni¢ jego wiaza-
nie. Na podstawie danych zawartych w ta-
beli mozna stwierdzi¢, ze przyrost wytrzy-
matosci $redniej na $ciskanie ustabilizowat
sig i byl niewielki (wynosit zaledwie 0,4%).

Badany beton miat klasg C25/30, a zatem
nizsza niz wymagana w projekcie (C30/37).
Badanie wytrzymato$ci na rozciaganie przy
roztupywaniu bylo badaniem dodatkowym,
ktore potwierdzito klasg betonu C25/30.

Whioski

Niefachowe dziatania i pochopnie pod-
jeta decyzja o betonowaniu zima w nieko-
rzystnych warunkach pogodowych staty
sig¢ przyczyna uszkodzen stropu zelbeto-
wego. Wsrod wad konstrukcji mozna
wskaza¢ zanizong o 1 klas¢ wytrzymatos¢
betonu oraz znaczne ubytki betonu w stre-
fie sufitowej. W ramach dziatan napraw-
czych zalecono usunigcie luznych frag-
mentdéw betonu, piaskowanie powierzch-
ni uszkodzonej oraz naniesienie warstw
sczepnych i naprawczych metoda natry-
skowa. Analiza statyczno-wytrzymato-
Sciowa przeprowadzona po naprawie kon-
strukcji wykazata, ze spetnia ona wymaga-
nia stanow granicznych nosnosci i uzytko-
walnosci. Ze wzgledu na trwato$¢ kon-
strukcji zelbetowej stropu garazu zaleco-
no naniesienie na jego powierzchnig sufi-
towa dodatkowej powtoki ochronne;j.

Zgodnie z [4] roboty betonowe prowa-
dzone w warunkach zimowych powinny
by¢ poprzedzone projektem technologicz-
nym. Realizacja tych robdt na zasadzie
spontanicznego dziatania pociagneta za so-
ba zwigkszenie kosztow budowy oraz
opdznienia realizacyjne. Nalezy jednak
podkresli¢, ze racjonalna reakcja wyko-
nawcy zapobiegla awarii lub katastrofie
budowlanej, ktéra mogta okaza¢ si¢ zdecy-
dowanie dotkliwsza w skutkach w porow-
naniu z dodatkowymi kosztami zwiaza-
nymi z naprawa stropu.
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