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Z alecenia dotyczące betonowania
w warunkach zimowych podane
m.in. w [1 ÷ 4] określają warunki,
jakie należy uznać za niekorzyst-

ne z punktu widzenia wykonywania robót
betonowych. Wskazano trzy przedziały
temperatury (-15 ÷ -10°C; -10 ÷ -3°C
i -3 ÷ +5°C), które powinny być uwzględnio-
ne w projekcie organizacji robót betonowa-
nia w warunkach zimowych. W przypadku
gdy temperatura spadnie poniżej -15°C, nie
zaleca się wykonywania betonowania.
Najłagodniejszy przedział temperatury
-3 ÷ +5°C zawiera tzw. temperaturę kry-
tyczną (ok. -3 ÷ -1°C), w której zamarza
ok. 50% wolnej wody w mieszance betono-
wej. W temperaturze wyższej od krytycznej
beton nie ulega uszkodzeniu, a proces jego
wiązania postępuje znacznie wolniej niż
w warunkach normalnych. Mimo że okre-
ślenie warunki zimowe wiązane jest z obni-
żonymi temperaturami, to nie powinno się
pomijać innych niekorzystnych zjawisk at-
mosferycznych, jak: wiatr i śnieg (oziębia-
ją mieszankę betonową) oraz deszcz i top-
niejący śnieg (wprowadzona w ten sposób
woda rozmywa mieszankę betonową, a na-
stępnie może w niej zamarzać).

W literaturze przedmiotu proponuje się
wiele metod umożliwiających betonowa-
nie w warunkach zimowych. Pierwsza
(w chronologii powstawania konstrukcji)
to modyfikacja mieszanki betonowej przez
podgrzewanie jej składników, np. kruszy-

wa maksymalnie do 35 °C, wody do 60 °C.
Wśród innych zabiegów można wymienić
m.in. podwyższanie klasy betonu; redukcję
wody zarobowej (W/C ≤ 0,6); stosowanie
cementów szybkowiążących i domieszek
zimowych, pod którymi kryją się substan-
cje chemiczne, które przyspieszają wiąza-
nie betonu, obniżają temperaturę zamarza-
nia wody w betonie, plastyfikują mieszan-
kę przy zredukowanym W/C oraz wpro-
wadzają do mieszanki mikroskopijne pę-
cherzyki powietrza [1] (ze skutkiem po-
dobnym do napowietrzania zwiększające-
go mrozoodporność betonu).

Prowadząc roboty betonowe zimą, nie
można się ograniczać do wymienionych za-
biegów. Mieszanka betonowa powinna być
chroniona przed ochłodzeniem podczas
transportu, układania, zagęszczania oraz
dojrzewania. Należy pamiętać, że tempera-
tura wbudowywanej mieszanki nie może
być mniejsza niż +5 °C [4]. Zgodnie z nor-
mą [5] nie można dopuścić do spadku tem-
peratury powierzchni betonu poniżej 0 °C,
jeśli jego wytrzymałość na ściskanie w war-
stwie powierzchniowej nie osiągnęła co
najmniej 5 MPa. Zapobieganie nadmierne-
mu spadkowi temperatury betonu polega
m.in. na: stosowaniu izolacji termicznej
(metoda zachowania ciepła), nagrzewaniu
betonu (ciepłym powietrzem, parą wodną,
energią elektryczną, promieniami podczer-
wonymi) lub wznoszeniu tymczasowych
pomieszczeń (cieplaków). Poszycia desko-
wań konstrukcji również należy odpowied-
nio przygotować, tzn. powinny one być
wolne od lodu, śniegu i stojącej wody [5].

Niedotrzymanie reżimu betonowania
w zimie powoduje spadek wytrzymałości

i wzrost odkształcalności betonu dojrzałe-
go, a także pogorszenie jego właściwości fi-
zycznych (m.in. mrozoodporności, nasią-
kliwości, wodoszczelności) decydujących
o trwałości. W artykule pominięto opis zja-
wisk zachodzących w świeżym betonie
poddanym działaniu niskiej temperatury
oraz ich konsekwencji. Więcej informacji
na ten temat można znaleźć m.in. w [2, 3].

Opis ogólny konstrukcji
Studium przypadku zawarte w artykule

dotyczy stropu żelbetowego nad garażem
podziemnym 5-kondygnacyjnego budyn-
ku mieszkalnego. Strop wykonano jako
monolityczny o konstrukcji płytowo-bel-
kowej wspartej na słupach, których siatka
uwarunkowana była względami architekto-
niczno-użytkowymi garażu, przez co deter-
minowała nieregularny układ belek.
Wszystkie belki miały wysokość 40 cm
i szerokość 80 ÷ 160 cm. Nieekonomiczne
proporcje wymiarów belek wynikały z wy-
maganej minimalnej wysokości użytkowej
garażu. Zgodnie z projektem belki wyko-
nano z betonu klasy C30/37. W związku
z ich nieregularnym układem, w stropie za-
stosowano płyty jedno- i dwukierunkowo
zbrojone. W płytach wysokości 20 cm
zastosowano beton klasy C25/30. Zróżni-
cowanie betonu w pasmach belkowych
i płytowych miało na celu redukcję kosz-
tów. Należy podkreślić, że zgodnie z klasą
ekspozycji dla garaży XC3, minimalna kla-
sa betonu w płycie i belkach stropu nad
garażem to C30/37. Zmniejszenie klasy
betonu w polach płytowych należy więc
uznać za niewłaściwe w aspekcie trwałości
konstrukcji.
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Streszczenie. W artykule opisano specyfikę wykonywania kon-
strukcji betonowych w warunkach zimowych. Podano przykłady
uszkodzeń konstrukcji żelbetowego stropu monolitycznego beto-
nowanego w warunkach zimowych bez zachowania odpowied-
nich reżimów technologicznych. Zaproponowano sposób napra-
wy uszkodzonych elementów.
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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.
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Okoliczności i konsekwencje
nieprawidłowego betonowania
w warunkach zimowych

Do wykonania stropu nad garażem przy-
stąpiono w ostatnich dniach stycznia. Mi-
mo niesprzyjających warunków atmosfe-
rycznych ułożono beton w deskowaniu.
Zgodnie z relacjami świadków nie zasto-
sowano żadnych specjalnych zabiegów
ochronnych przed nadmiernym wychło-
dzeniem betonu. Z przebiegu temperatury
w czasie dojrzewania betonu (rysunek) wy-
nika jednoznacznie, że powinny zostać
podjęte działania chroniące świeży beton
przed obniżoną temperaturą.

Po upływie około miesiąca od zabetono-
wania stropu wezwano nas na budowę. Za-
staliśmy zdemontowane deskowania, ale
strop w dalszym ciągu pozostawał podparty,
co wskazywało na poważne uszkodzenia
konstrukcji (fotografie). Stwierdzono znacz-
ne ubytki betonu w dolnej części stropu. Nie-
które miały charakter powierzchniowy (foto-
grafia a), inne wgłębny (fotografie b i c).
Uszkodzenia były następstwem źle przygoto-
wanych deskowań, które nie zostały oczysz-
czone przed betonowaniem ze śniegu i lodu.

Stan techniczny konstrukcji stropu oraz
domniemane warunki, w jakich wykony-
wano betonowanie, nakazywały zbadanie
klasy betonu. W tym celu z konstrukcji
pobrano 7 odwiertów rdzeniowych. Ze
względu na małe obszary pól płytowych,
wykonanych z betonu o klasie niższej niż
pasma belkowe, odwierty pobrano z pasm
belkowych. Dodatkowo o miejscach po-
brania próbek zdecydował charakter sił
przekrojowych oraz wytężenia w poszcze-
gólnych elementach konstrukcji.

Badania wytrzymałościowe betonu prze-
prowadzono na próbkach o nominalnych
wymiarach φ = h = 100 mm zgodnie z nor-
mami [6, 7], co w przybliżeniu odpowiada

wytrzymałości określonej na kostkach
150 x 150 x 150 mm. Podzielono je na dwa
etapy. Pierwszy polegał na zbadaniu 9 pró-
bek na ściskanie 4 kwietnia, a więc w chwi-
li, gdy beton osiągnął 65 dni. W drugim eta-
pie przebadano 8 próbek na ściskanie oraz
3 na rozciąganie przy rozłupywaniu, gdy
beton osiągnął wiek 99 dni (8 maja). Wyni-
ki badań zestawiono w tabeli.

Interwał czasowy między badaniami
miał na celu wyjaśnić, czy proces dojrzewa-
nia betonu został ustabilizowany. Obniżo-
na temperatura w okresie dojrzewania be-
tonu może bowiem spowolnić jego wiąza-
nie. Na podstawie danych zawartych w ta-
beli można stwierdzić, że przyrost wytrzy-
małości średniej na ściskanie ustabilizował
się i był niewielki (wynosił zaledwie 0,4%).

Badany beton miał klasę C25/30, a zatem
niższą niż wymagana w projekcie (C30/37).
Badanie wytrzymałości na rozciąganie przy
rozłupywaniu było badaniem dodatkowym,
które potwierdziło klasę betonu C25/30.

Wnioski
Niefachowe działania i pochopnie pod-

jęta decyzja o betonowaniu zimą w nieko-
rzystnych warunkach pogodowych stały
się przyczyną uszkodzeń stropu żelbeto-
wego. Wśród wad konstrukcji można
wskazać zaniżoną o 1 klasę wytrzymałość
betonu oraz znaczne ubytki betonu w stre-
fie sufitowej. W ramach działań napraw-
czych zalecono usunięcie luźnych frag-
mentów betonu, piaskowanie powierzch-
ni uszkodzonej oraz naniesienie warstw
sczepnych i naprawczych metodą natry-
skową. Analiza statyczno-wytrzymało-
ściowa przeprowadzona po naprawie kon-
strukcji wykazała, że spełnia ona wymaga-
nia stanów granicznych nośności i użytko-
walności. Ze względu na trwałość kon-
strukcji żelbetowej stropu garażu zaleco-
no naniesienie na jego powierzchnię sufi-
tową dodatkowej powłoki ochronnej.

Zgodnie z [4] roboty betonowe prowa-
dzone w warunkach zimowych powinny
być poprzedzone projektem technologicz-
nym. Realizacja tych robót na zasadzie
spontanicznego działania pociągnęła za so-
bą zwiększenie kosztów budowy oraz
opóźnienia realizacyjne. Należy jednak
podkreślić, że racjonalna reakcja wyko-
nawcy zapobiegła awarii lub katastrofie
budowlanej, która mogła okazać się zdecy-
dowanie dotkliwsza w skutkach w porów-
naniu z dodatkowymi kosztami związa-
nymi z naprawą stropu.
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Zakres zmian temperatury powietrza
Range of temperature changes

a)

b)

c)

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

Wyniki badań wytrzymałościowych betonu
Results of the strength tests

Data
badania

fcm,cube
1)

[MPa]
fc, min,cube

2)

[MPa]
Klasa

betonu
fctm,spl

3)

[MPa]
04.04. 37,24 31,50 C25/30 –
08.05. 37,38 30,70 C25/30 3,07

1) kostkowa wytrzymałość średnia na ściskanie;
2) kostkowa wytrzymałość minimalna na ściskanie;
3) wytrzymałośćśredniana rozciąganieprzy rozłupywaniu


