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Streszczenie: Elektronagrzew jest coraz bardziej populametod, stosowan na placu budowy
podczas wznoszenia konstrukcji w warunkach sodomej temperatury. W referacie przedstawiono wptyw
wybranych czynnikéw, zaréwno konstrukcyjnych jalechnologicznych, na przebieg procesu elektro-
nagrzewu. Na podstawie wiasnychiaiadcze oraz bada, przeprowadzonych w warunkach konkretnej
budowy z uyciem techniki termowizyjnej, opisano najéziej popetniane kldy przy projektowaniu

i wykonywaniu elektronagrzewu oraz ich wptyw nagékbetonu w konstrukcji. Rdnice temperatury
pojawiapce sk w wigzacym i twardniegcym betonie magwptywat niekorzystnie na rozktad nagien.

W wyniku tego mae dof¢ do niekontrolowanego zarysowania konstrukgfzwychtodzenia fragmen-
tu konstrukcji, przez co lokalnie beton niegggiie wymaganej w projekcie wytrzymaéb nasciskanie.

W niniejszej pracy przedstawiono badania wlasnegeeapa celu zobrazowanieedbw, z ktorymi
autorzy spotkali sipodczas stosowania procesu elektronagrzewu.

Stowa kluczowe:elektronagrzew, betonowanie w warunkach atnéj temperatury, piegnacja betonu
zima, termowizja, dojrzewanie betonu

1. Wprowadzenie

Elektronagrzew jest coraz bardziej populametod, pielegnacji betonu w warunkach
zimowych. Pozwala ona na prowadzenie prelbetowych w temperaturze do <15 dziki
czemu oszegza s¢ nie tylko czas ale i koszty prowadzonej inwestyciji

Piekgnacja betonu za pompelektronagrzewu jest bardzo zéma, ze wzgldu na dug
ilos¢ czynnikdw wplywajgcych na jego skuteczii Zalezy ona zar6wno od rodzaju samej
konstrukgciji jak i sktadu mieszanki betonowej oramveetrznych warunkéw atmosferycznych.
Podstawowym zal@niem procesu elektronagrzewu jest stworzenie oggsmich warunkéw
dojrzewania betonuzado momentu uzyskania przez niego petnej odpwine zamraenie.
Bardzo wang czynndcig podczas elektronagrzewu jest kontrola temperatueyrgtrz
betonu, za pomaaczujnikdw umieszczonych w wykonywanym elemencienifbring ma na
celu potwierdzenie uzyskania réwnomiefciorozktadu temperatury oraz co za tym idzie
osiggniccia przez element wymaganej wytrzymgio Zbyt dwe r&nice pojawijace s
W wigzacym i twardniegcym betonie wptywayj niekorzystnie na rozktad nagen w tward-
niejacym betonie. W wyniku nieréwnomiernego rozktadu penatury w elemencie nme
nastpi¢ wychtodzenie fragmentu konstrukcji, przez co lokabeton nie oggnie wymagane;j
wytrzymalaici. Ponadto, w wyniku zbyt dej amplitudy temperatury, w elemencie veysé
mog niekorzystne napgenia, ktoérych skutkiem bardzoegsto jest niekontrolowane zaryso-
wanie konstrukcji. W efekcie zatenia projektowe dotygze standw granicznych konstrukcji
nie g spetnione.
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W niniejszej pracy autorzy przedstawili po krotterakterystyk metody elektronagrze-
wu z uwzgédnieniem czynnikdw wptywagych na jego prawidtowy przebieg. Referat zawie-
ra takee analiz bledow, z ktérymi autorzy spotkali sipodczas wykonywania konstrukciji
w warunkach niskiej temperatury. W celu lepszegripelacji ich przyczyn i skutkéw zostaty
one zobrazowane za pomaxdje¢ z kamery termowizyjnej.

2. Proces elektronagrzewu w warunkach ob#abnej temperatury

W [6] zdefiniowano warunki obnbnej temperatury jako okres, w ktorysrednia
dobowa temperatura spada p@pil *C. Kweste niekorzystnego wptywu niskiej temperatury
na rozwéj wytrzymatéci betonu przedstawiono w [1]. W zyzku z tym wymagane jest stoso-
wanie specjalnych zabiegéw meych na celu stworzenie optymalnych warunkéw doyeze
nia betonu. Jednym z nich jest metoda elektronagrz&téra jest coraz ezciej stosowana
na polskich budowach.

Najkorzystniejsze warunki wzania odpowiadagjprzedziatowi od 15 do 2€. W nizszej
temperaturze nagiuje spowolnienie wizania, co jest szczeg6lnie widoczne w temperaturze
ponizej 10°C, a poniej 0°C wigzanie ustaje.

W celu okrélenia rodzaju zmian zachogtz’ch w betonie podczas dziatania niskiej
temperatury zewgirznej wyr&niono trzy okresy o zedmicowanym stopniu szkodlivéai
dziatania mrozu:

Przed rozpoczciem wigzania

W mieszance betonowej, ktéra ulegta zararou przed rozpogziem wizania znajduje
sig zamarznjta woda zarobowa, ktéra zukisza jego olgitosc. Wynikiem tego jest brak wody
potrzebnej do rozpoeeia reakcji chemicznych, a to skutkuje épi&niem lub zatrzymaniem
procesu hydratacji. W efekcie, nie dochodzi do zréenia struktury betonu. Po odraeaiu
mieszanki betonowej nalg jedynie ponownieg zawibrowa, aby usug¢ dodatkowe pory
powstate w procesie zamarzania wody. Taki betoredt@ryzuje sj tylko nieznacznie sz
wytrzymatdicia, ktora jest wynikiem stabszej sity gziania zaczynu cementowego i kruszywa.

Pomiedzy pocatkiem i koncem wizania

Dojrzewanie w warunkach niskich temperatur w tykresie powoduje zniszczenie
nowych produktéw hydratacji cementu. Zjawisko tetjpardzo niebezpieczne i imZ4miej
nashpi zamarznjcie tym zniszczenia strukturydy wicksze.

Od zakonczenia wizania do momentu uzyskania przez beton petnej odpnosci
na zamrazenie

W tym okresie zamarz¢tiu ulega pozostata woda po procesie hydratacgtiDkcji ulega
mikrostruktura betonu, a to powoduje spadek jegtayynatacici.

W nawizaniu do wyej wymienionych punktdw, najbardziej niebezpiecdteelementu
zelbetowego jest zamarzgie po rozpocxiu wigzania, a przed uzyskaniem przez niego
odporndci na zamraenie, ktorej odpowiada tzw. wytrzymééokrytyczna. Zgodnie z norgn
[7]: .temperatura powierzchni betonu nie powinnadg ponizej 0°C dopoki wytrzymatéc
na sciskanie w jego warstwie powierzchniowej nieaggiie wartdci co najmniej 5 MPa”.
W wytycznych [2] podano warfoi wytrzymatdci krytycznej dla betonéw wykonanych zz#6
nych cementow.
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Proces elektronagrzewu stosowany jest w najbgrdigbezpiecznej drugiej fazie. Ma on
na celu przypieszenie wizania i twardnienia betonu, aby gpiat on wymagan odporng¢
na zamraenie, po przekroczeniu ktérej elementz@a@osté poddany dziataniu niskiej tem-
peratury, bez obaw 0 zniszczenie jego strukturyuBekaniu wymaganej odporm beton
praktycznie nie traci na wytrzymai koncowej, a jedynie uzyskuj@ pézniej, poniewa w
okresie zamrzenia jest zahamowany przyrost wytrzynsaio Wptyw procesu elektronagrze-
wu na witdciwosci betonu w konstrukcji przedstawiono w [3].

Technologia procesu elektronagrzewu

Skuteczné¢ pielegnacji betonu przy zastosowaniu elektronagrzewu aganspetnienia
szeregu warunkow, zgdanych z uyciem odpowiednich materialtéw oraz rozmieszczeniem
i zamocowaniem poszczegodlnych elementéw systemu.

System elektronagrzewu sktada sinas¢pujacych elementow (rys. 1.):

— instalacji elektrycznej do nagrzewaniagem elektrycznym o obimnym napgciu,
— grzalek oporowych (rdzeni grzewczych),

— sieci przewodow (rozdzielczych, zasilajch),

— elementow uzupetiggych, np. t&my izolacyjnej.

| ROZDZIELNIA | przewod | SZAFA
PRADU  "5x35mm* |STEROWNICZA

przewod
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‘ 25mm? !
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Rys. 1. Schemat instalacji elektronagrzgwuowczarska)

Podstawowym elementem grzewczyingszaiki (rdzenie grzewcze), wone w betono-
wanym elemencie i wykonane z izolowanych drutéwropgych. Podczas przeptywugau
przez drut grzewczy wydzielane jest ciepto, ktéostaje przekazane mieszance betonowe;.
Produkowanessgrzatki o ré&nej oporndci, dostarczane na plac budowy wdch, takich jak
przedstawione na rysunku 2. Drut oporowy jest r@dmy na pojedyncze grzatki o diugd
od 24 do 32 m. Do ogrzewania pionowych elementéllvetowych, stosowaneg sajczsciej
grzatki o przekroju przewodu 2,5 Mmatomiast do elementéw stropowych — o przekroju
3 mn?(rys. 2).

Pojedyncze grzalkhkzone § z przewodami, wychodeymi z transformatora, za pompc
plastikowych ziczy. Kazda grzatka palczona jest z transformatorem dwoma przewodami
(zasilanie i powr6t @du) (rys. 2) w sposéb réwnolegtly, zapewsigj takie samo nagtie na
kazdej z nich.

System elektronagrzewu zostat tak zaprojektowaby,byt bezpieczny dla ludzi. Dlatego
tez napkcie robocze, wychodee z transformatora, jest obane z wartéci 400 V do 42 V.
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Rys. 2. Z lewej: grzatki stosowane do elektroopagagrzania betonu; z prawej: petenie grzatki
przewodem zasilagym i powrotnym z transformatorem za porm@tastikowych ziczek
(fot. K. Owczarska)

Na rysunku 2 przedstawiono pecitenie grzatki, przewodem zasilaym i powrotnym, do
transformatora (czerwony i czarny przewdd) orastftawe pomaraczowe zczki. Pohcze-
nie przez zjczki musi by zabezpieczone za pomotamy izolacyjnej, przed dogbem do
niego wody z betonu. Kme grzatek paiczone z przewodami zasdaymi nalery umiesci¢
w odlegtcci okoto 8 cm poriiej gérnej powierzchni betonu. W przeciwnym raziewyniku
braku odpowiedniego otulenia betonem, grzatkaendec przepaleniu.

Bardzo wana czynndcia podczas przeprowadzania elektronagrzewu, jestdantem-
peratury wewatrz betonu. Czujniki temperatury (rys. 3) umieszeza w betonowanym
elemencie, w plastikowych rurkach ostonowych iagpabne § z miernikami w szafie steru-
jacej. Rurki ostonowe dajmozliwos¢ ponownego wykorzystania czujnikdw temperatury.
Umieszczenie czujek wewtiz elementu pozwala uzyskiwadoktadne wyniki rozkiadu
temperatur w betonie. Odlegto stacji sterujcej od zrodta zasilania powinna Byjak
najkrotsza i nie przekracz®0 m.

—
Rys. 3. Czujnik temperatui§ot. K. Owczarska)

W celu uzyskania rzetelnych danych o j@grocesu elektronagrzewu, istotne jest odpo-
wiednie usytuowanie czujnikow temperatury w elenienMozliwos¢ sprawdzenia réwno-
miernego rozktadu temperatur w betonie uzyskgjeusnieszczajc dwa komplety czujnikow,

w tym jeden jak najbkej, a drugi jak najdalej grzaiki.

Kazdy komplet sktada siz czujnikéw utaonych w nasfpujacy sposéb:

— I czujnik w odlegtéci 5-10 cm od gory elementu,
— Il czujnik w odlegtéci 5-10 cm od dotu elementu,
— Il czujnik w 1/3 wysokéci elementu mierzonej od dotu.
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Na prawidtowy przebieg elektronagrzewu bardzayduptyw ma rozmieszczenie grzatek
w betonowanym elemencieg ne mocowane do zbrojenia za pomdeutu whazatkowego
lub plastikowych paskéw. Natg zapewnt odpowiedni sposéb mocowania grzatek, zabez-
pieczajcy je przed maiwoscia przesuwania giw betonowanym elemencie. Grzatki powinny
by¢ tak rozmieszczone, by rozklad temperatury w betbgt mazliwie rownomierny.

Odlegtaci miedzy poszczegdinymi grzatkami zadeod grubdci elementu oraz od zewn
trznej temperatury, w ktérej wykonywane jest betoanie. W elementach poziomych o gru-
basci do 40 cm, odgp miedzy grzatkami wynosi:

—0d 20 do 40 cm, przy temperaturze od -5 dCt5
—od 15 do 20 cm, przy temperaturze od -15 d€-5

W elementach poziomych o grufoo powyzej 40 cm, nalgy stosowd systemy grzatek
umieszczone w dwoéch gdach. Natomiast w elementach pionowych, wymagast gby
stosowd:

— jedry warstwe grzatek w rozstawie do 20 cm przy temperaturzesodb +5C,
— dwie warstwy grzalek w rozstawie do 20 cm prayperaturze od -15 do °G.

Przy temperaturze zewtnznej ponkej -15°C, nie wykonuje si betonowania elementéw
konstrukcji na wolnym powietrzu.

Stosujc elektronagrzew, szczeg6lnej uwagi wymaga beton@valementdw zawierg
cych otwory technologiczne. Mieszanka betonowa ystoktadnie zawibrowana na obwo-
dzie zaszalowanego otworu tak, aby éalgrzatki znajdowata giw betonie, w przeciwnym
razie mae ona ulec przepaleniu.

Do celéw projektowych przyjmuje size jedna grzatka powinna ogrzeivakoto 1 ni
betonu. W elementach pionowych grzatki umieszczavsbdlegtaci okoto 10 cm od dolnej
krawedzi elementu, poniewazdarza i, ze w celu usurkia $niegu i lodu stosowane jest
opalanie palnikami styku ruizy stropem a betonowym elementem. W kontakcieomia-
niem palnika nagpuje zniszczenie izolacji, a w konsekwencji przepad grzatki. Czsto
stosowan praktylg, w odniesieniu do elementéw pionowych, jest réwnirontowanie
grzatek w odlegtéci okoto 10-15 cm od gornej powierzchni betonu taky nie ulegty
przepaleniu, na przyktad, w przypadku niepeinegpeiryienia betonem.

Czas trwania elektronagrzewu, przy temperaturze586, wynosi 12 h. W przypadku
nizszych temperatur zewtniznych, czas ulega odpowiedniemu wydniu. Temperatura, jgk
grzatki ogrzewaj mieszank betonow wynosi od 35-4%C. Na rysunku 4 przedstawiono
rozmieszczenie grzatek wadych elementach konstrukcyjnych.

- .‘Ei'tlﬂn;xl::n'-:::cu‘g:

L=

L

Rys. 4.Rozmieszczenie grzatek: z lewej — w ptycie strogow@rawej — wécianie(fot. K. Owczarska)
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Wymagania dotyczce mieszanki betonowej poddanej elektronagrzewowi

Stosowanie elektronagrzewu wymaga, byyta w konstrukcji mieszanka betonowa
gwarantowata uzyskanie klasy wytrzymaobetonu C20/25 i wiszej. Wskazane jestycie
cementow portlandzkich (CEM 1) i portlandzkich vasktadnikowych (CEM 1) o klasie
wytrzymataici minimum 32,5. Stosaf cement klasy 32,5 nale zadb&, aby charaktery-
zowat sé wysolg wczesi wytrzymatdciag (cement oznaczony litgR). Cementy wielosktad-
nikowe (CEM II) klasy 32,5 powinny zawigralo 20% dodatku mineralnego. W przypadku
tych cementow naly rowniez ograniczy udziat popiotu lotnego do 10%. Korzystne jest
réwniez, aby zastosowany cement charakteryzowatsisokim cieptem hydratacji, zapew-
niajagcym mieszance betonowej wysolemperatuy przez maliwie diugi czas.

Podstawowym wymaganiem w stosunku do kruszywpstasych do betonu naranego
na dziatanie niskich temperatur, jest ich niska e¥gdnas¢. Dodatkowo, do produkcji
betonéw mrozoodpornych, wskazane jestaie kruszyw odpornych na dziatanie mrozu.

W przypadku stosowania elektronagrzews;ydsie takze do ograniczenia ifgi wody
w mieszance betonowej. Zalecane jest, aby W@rckaznika wodno-cementowego nie byta
wigksza nk 0,5. Obowgzkowe jest te stosowanie domieszek przeciwmrozowych (wedtug
zalecaé producenta). Zgodnie z polskiormy PN-EN 206-1, naley zapewnd temperatuy
wbudowanego betonu niezsii niz +5°C. Wymadg ten naktada na producentéw ob@ek
wykonania mieszanki betonowej o podiwsgonej temperaturze, uwzdhiajgcej mazliwy
spadek temperatury podczas transportu. Tempemaittadanej mieszanki betonowej powinna
by¢ wyzsza i uwzgjdniat mozliwe jej obnizenie w kontakcie z zimnym szalunkiem, ktory nie
zostal wczéniej podgrzany. W tym przypadku wa jest rownie wielkos¢ powierzchni,

w kontakcie z ktGy beton ulega wychtodzeniu. W celu odlemia minimalnej temperatury
wbudowania mieszanki betonowej w zalesci od wielkaici danego elementu poské sig
mozna wytycznymi normy [9].

Zabiegi na placu budowy

Przed przyspieniem do uktadania mieszanki betonowej, iaprawdzé stan technicz-
ny szalunkéw oraz zbrojenia. Wymagane jest¢aksungcie sniegu, lodu lub wody, zalega-
jacych na tych szalunkach i zbrojeniu. Zabroniong jddadanie betonu na przemargei
powierzchnie szalunkéw, gruntu lub podktadu z betdPonadto zalecaesiaby temperatura
powierzchni zcz technologicznych w czasie betonowania bytaseg nk 0°C. Przy tempe-
raturze powietrza pongj -8°C roztadunek mieszanki betonowej rigldak przeprowadzi
aby czas postoju na placu budowy ogranicdg minimum. Uktadanie mieszanki betonowej
powinno by wykonywane maliwie szybko, aby nie doggi¢ do nadmiernego ohienia jej
temperatury. Zagszczanie mieszanki betonowej powinno przehiegaposéb ciglty. Nalezy
unikat nadmiernej wibracji, magej spowodowa segregagj sktadnikéw lub powstanie
stabej warstwy powierzchniowe;.

Kolejnym bardzo wanym aspektem jest pigjnacja wbudowanego betonu. Jej celem jest
ochronaswiezego betonu przed uteatiepta i niedopuszczenie do jego zagemia, & do
momentu ogigni¢ccia wymaganej, bezpiecznej wytrzymatop Wskazane jest rownieacho-
wanie odpowiedniego poziomu wilgott, niezkednego do prawidtowego przebiegu hydra-
tacji. Ochrona przed niekorzystnym dziataniem waéwn atmosferycznych, takich jak mréz,
wiatr i $nieg, mae by realizowana przez ostagie powierzchni betonu.
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Kontrola i monitoring procesu elektronagrzewu

Proces obrébki cieplnej betonu za pomelektronagrzewu wymaga odpowiedniego syste-
mu kontroli oraz monitoringu. Wszyscy pracownicyykenujcy elektronagrzew, mugz
zost& odpowiednio przeszkoleni. Szkolenie obejmuje, waie monta i obstug urzzdzea,
jak i zasady zachowania bezpietgtva i higieny pracy, z uwzglnieniem ochrony przeciw-
pozarowej, zwjzanej z prag stosowanych pod nagiem urzdzea.

Podczas catego procesu obrébki cieplnej betonezyaitale monitorowé temperatuy
betonu. Do tego celu sty czujniki temperatury, umieszczone zgodnie z podarpowyzej
wytycznymi. Monitoring ma na celu sprawdzenie popresci przebiegu procesu oraz potwier-
dzenie uzyskania réwnomiers@ rozktadu temperatury. Odczytow temperatury hakdoko-
nywa nie rzadziej i co 6 godzin. W przypadku, gdy w czasie 12 godz&ton nie ogignie
wymaganej wytrzymakei bezpiecznej, proces najewydtuzy¢ o kolejne 6 godzin. Wyniki
pomiaréw temperaturyyszapisywane w karcie obrobki cieplnej betonu.

3. Badania wtasne autoréw

Badania prowadzono na placu budowy, podczas weniskonstrukcji budynku miesz-
kalnego w Warszawie. Realizowane byly w mieatch styczgi luty 2015 r. Elektronagrzew
zastosowano jako podstawgwetod pielegnacji betonu w warunkach zimowych. Poza tym
procesem i gyciem mieszkanki betonowej ,zimowej” inne zabiegg yly wykonywane.
W tym okresiesrednie dobowe temperatury spetniaty defigiopnizonej temperatury (prze-
dziat temperatury od -5 do #2). Receptura mieszanki betonowej zakladalgie cementu
klasy pierwszej (CEM I). Do wykonywania elementéelbetowych stosowano systemowe
deskowanie, ktére w przypadku stropow zostato wyipele materialem ze sklejki. Podczas
bada, po umieszczeniu instalacji w elemencie konstrirkay, wykonano zdjcia rozktadu
grzatek. Nasfpnie po zabetonowaniu, w trakcie procesu elektroreagu, wykonano zdgia
technilg termowizyjry. Uzycie kamery termowizyjnej pozwolito ha zaobserwoiganzktadu
temperatury panagej w betonie. Za pomaadijgé cyfrowych udokumentowano stan powierz-
chni betonu po zak@zonym procesie elektronagrzewu. Analizie poddd@menty konstruk-
cji zelbetowej, takie jak stupyciany i ptyty stropowe.

Przeprowadzone badania pozwolity na zaobserwowaieiel nieprawidtowéci w proce-
sie wykonawczym, prowageych do zmniejszenia efektywsed elektronagrzewu, a w kon-
sekwencji do obrenia jakdci betonu w konstrukgiji.

Nieodpowiednio zaprojektowany rozktad grzalek

Zbyt duy rozstaw grzatek.

Umieszczone pomej zdgcia z kamery termowizyjnej (rys. 5) przedstawiaytuacg,
w ktérej rozstaw grzatek jest nieodpowiednio dolgrdPraktycznie mana na nich zauveg¢
potozenie grzatek, w obszarach tych beton ma odpowiednitsz temperatuy. Efektem
takiego rozmieszczenia grzatek dwe powierzchnie, gdzie uzyskano temperats°C.
Ponadto otrzymano #éice temperatury od 10 do 16 na odcinkach dio mniejszych ri
1 mb elementu. Prowadzi to do znicowania stopnia dojrzewania betonu. Widocznetpest
na zdgciach cyfrowych powierzchni betonu po zakmonym elektronagrzewie. W miejscach,
gdzie panowata mniejsza temperatura, barwa betstwiyrenie ciemniejsza (rys. 6).
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Rys. 5. Rozktad temperatury w betonie podczas groetektronagrzewu, §aiejsze pola to miejsca
usytuowania rdzeni grzewczych, ciemniejsze — obgaarigdzy nimi. Pola o kolorze granatowym
pokazuj obszary o temperaturze°, natomiast jasmtte pola od 6 do I (fot. K. Owczarska)

Rys. 6. Widok powierzchni betonu po zakaonym procesie elektronagrzewu. Ciemniejsze pola
przedstawia powierzchng, gdzie panowata asza temperaturgot. K. Owczarska)

Nadmierna koncentracja grzatek
Zaobserwowano réwniebardzo niekorzystnsytuacg, w ktorej element ulegt zjawisku
szoku termicznego, spowodowanego zbytythu gradientem temperatury.

74.8°C  ¢FLIRf’ 73.5°C OF_LIR

e=0.91 15

Rys. 7. Usytuowanie grzatek w nariku konstrukcji. Na zdiciach termowizyjnych widoczne s
obszary, gdzie panowata wysoka temperaturagzamia z koncentragfozmieszczenia grzatek
(fot. K. Owczarska)

W naraniku klatki schodowej skoncentrowane zostaty irastpd z przylegtychscian.
W efekcie wysipita tam temperatura nawet do°T5 przy zewntrznej rownej -8C (rys. 7).
Pola o kolorze granatowym pokazwbszary o temperaturze w przedziale od -2 d€-3
natomiast jasnatte pola od 72 do 7L.
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Brak instalacji grzewczej belek stropowych.

Kolejnym bardzo niekorzystnym zjawiskiem bylo maieszczenie rdzeni grzewczych
w belkach stropowych (rys. 8). Elementy te gnajeksz gruba¢ niz strop i 9 dodatkowo
wychtadzane z trzech stron (od spodu szalunkupt@ebie zwrécenia szczegdlnej uwagi na
te fragmentywiadcz zdjecia z kamery termowizyjnej (rys. 8), gdzie widaola o obnionej
temperaturze odzwierciadi@e przebieg elementéw belkowych. W tym przypadkedmxy
belkami wid& pola, gdzie udalo siuzysk& réwnomiern temperatuy.

Rys. 8. Brak instalacji elektronagrzewu w belkacbgowych. Na zdiciach termowizyjnych wida
obszary o riszej temperaturze, odpowiaglzg potaeniu belek stropowych. Pola o kolorze granatowym
pokazuj obszary o temperaturze w przedziale od -5 d6 -6atomiast jasrigite pola od 4 do®

(fot. K. Owczarska)

Zbyt due odlegtdci rdzeni grzewczych od otwordéw technologicznych.

Fragmenty stropu, gdzie znajgigie otwory technologiczne wymagagszczegolnej uwagi
0s6b wykonujcych instalagj elektronagrzewu. W miejscach tych rasife dodatkowe wychio-
dzenie mieszanki betonowej poprzezgwizory powierzchng kontaktu z zimnym szalunkiem.

Doswiadczenia autoréw pokazyjiz w wielu przypadkach rdzenie grzewczelmrdzo
odsungte od krawdzi otwordw (rys. 10). Wynika to z obawy wykonawcéwyzyko niedo-
kladnego wypetnienia mieszanketonow okolicy otworéw, co spowodowanaze spalenie
si¢ catej grzafki ji na pocatku procesu, a w efekcie wagizenie fragmentu stropu z elektro-
nagrzewu. Zdjcia termowizyjne obrazuj ze takie dziatania wptywajbardzo niekorzystnie
na rozktad temperatury w betonie, wimee widoczne s obszary wokét otworéw, gdzie
temperatura jest znagzo nizsza (rys. 9). Rinice w warunkach dojrzewania betonu widoczne
sg na zdgciu powierzchni betonu, po zaktzonym procesie. Beton wokét otworu ma wyra
nie ciemniejsg barwe (rys. 10).

13.4 $FLIR
£=0.91 15-

Rys. 9. Zdgcia termowizyjne rozktadu temperatury podczas pocedektronagrzewu. Widoczne pola
0 mniejszej temperaturze wokét otworéw stropowyRbla o kolorze granatowym pokazubszary
o temperaturze w przedziale od -4 déG5natomiast jasrmite pola od 10 do 2L (fot. K. Owczarska)
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Rys. 10. Z lewej — rozmieszczenie grzatek w okolityoréw stropowych. Widoczny obszar bez ele-
mentéw grzewczych. Z prawej — zdie powierzchni stropu po zaktzonym procesie elektronagrzewu
(fot. K. Owczarska)

Brak instalacji elektronagrzewu w miejscach stykuczéniej wykonag konstrukcj.

Analiza miejsc pajczen betonowanych elementéw z fragmentami konstrukgjkona-
nych wczéniej pokazuje,4 s3 to obszary, na ktére nalezwrdcic szczegélp uwag: projek-
tujac proces elektronagrzewu. W trakcie badatorzy zauwayli, iz wykonawcy nie umiesz-
czali w tych miejscach specjalnej instalacji, gkzabzmieszczone byty w takim samym
rozstawie jak w catym elemencie. Wykonana worg konstrukcja poprzez ekspozyaja
warunki niskiej temperatury, ma temperatporownywalmn z temperatuy otoczenia. Utaona
mieszanka betonowa stykea s¢ z zimnym elementem, réwriigest intensywnie wychtadza-
na. Dotyczy to obszar6w takich jak: patenie stropu z wykonywanyrétcianami i stupami,
styku w miejscu przerw roboczych stropdvcian. W pierwszym przypadku na zdijach
termowizyjnych widoczne asciemniejsze polaswiadczace o niszej temperaturze betonu
(rys. 11). Efektem tegoz beton nie uzyskat temperatury gakaktadat proces elektronagrze-
wu, g widoczne fragmenty o ciemniejszej barwie na porakni betonu (rys. 12).

£=0.91

15.8 °C _ 3~ 13.1°C  SFLIR

Rys. 11. Zdjcia termowizyjne stropu podczas elektronagrzewla Bdolorze granatowym pokazuj
obszary o temperaturze w przedziale od -4 d€;@&atomiast jasrdtte pola od 11 do P&
(fot. K. Owczarska)

Rys. 12.Zd¢cia powierzchﬁi sropu. Miejsca wychtodzenia beatwaj ciemniejsa barwe
(fot. K. Owczarska)
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Niekorzystna sytuacg zauwaono réwnie w miejscu przerwy roboczej stropu. Zdie
termowizyjne przedstawia obszar o znacznieszej temperaturze (rys. 13). W efekcie na
powierzchni piyty stropowej otrzymano doktadne osreiedlenie dojrzewania elementu
w réznych warunkach (rys. 13).

Rys. 13. Z lewej zdie termowizyjne styku w miejscu przerwy roboczepgu. Po prawej obraz
powierzchni stropu. Pola o kolorze granatowym palgabszary o temperaturze®€3 natomiast
jasna:6ite pola 7C (fot. K. Owczarska)

Podczas analizy pionowych elementéw konstrukcyingaitorzy zwrécili uwag iz wyko-
nawcy nie uktadali grzatek w miejscach bruzd iretgjnych. Ponadto zostaly one odstmi
od kravedzi stropu, aby zapekhim otulenie betonem i unilg przepalenia podczas czyszcze-
nia styku ptytasciana np. za pomag@alnika. Na powierzchni betonu zauyé& mozna obszary
0 znacznie ciemniejszej barwie (rys. 1#yjadczce o réGnym stopniu dojrzakzi elementu.

Rys. 14. Powierzchnia betonu po procesie elektnaeagl. Beton ma ciemniejsbarwe w miejscu
styku wykonywanego elementu zjistniegcym (fot. K. Owczarska)

4. Wnioski i podsumowanie

Na podstawie daviadcze autoréw i bada wlkasnych mana sformutowa nastpujace
wnioski dotycace probleméw zwizanych z prawidtowrealizacy elektronagrzewu:

— obszary natane na wychtodzenie takie jak belki stropowe, oywmchnologiczne oraz
pofaczenia z wykonanwczeniej konstrukcy nie mog by¢ pomijane w projekcie rozmie-
szczenia grzalek,

— zar6wno nadmierne zgggczenie jak i za rzadkie rozmieszczenie grzatelwadzi do obni-
zenia jakdci betonu; w pierwszym przypadku spowodowanej saokiermicznym lub
przegrzaniem betonu, w drugim — niedostateaijrzaldcis,
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— nieodpowiednia piegnacja powierzchniowa betonu w trakcie elektronagrzmae inten-
syfikowat negatywne skutki povagzych bédow.

Nalezy podkreli¢, ze opisane lgldy nie dotycz tylko analizowanego przypadku, gopet-
niane bardzo esto na wielu budowach. Autorzy zwragajwag, iz tatwe jest wyelimino-
wanie wymienionych w referaciedaldw wykonawczych. W tym celu wymagana jestkgza
swiadoma¢ | znajomda¢ zagadnienia u wszystkich osdb przeprowagtzaih i nadzorujcych
proces elektronagrzewu. Praktyka pokazuje jedaakwielu przypadkach brak jest procedur
ustalajcych standardy dotygeze projektu instalacji elektronagrzewu oraz przemazania
i kontroli samego procesu. Pggbwanie opiera gina wiedzy empirycznej i dwiadczeniu
zdobywanemu podczas kolejnych realizacji.zoioos¢ procesu wymaga wiedzy i slwiad-
czenia nie tylko od wykonawcéw, ale f&kod wytworni betonu oraz projektanta konstrukcji,
zakiada réwnig konieczné¢ wspotpracy pomidzy nimi. W wielu przypadkach osoby te nie
zdap sobie sprawy z mnogoi czynnikéw wptywagcych na odpowiednie dojrzewanie betonu
podczas stosowania elektronagrzewu.
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THE RISK ANALYSIS OF EXECUTIVE ERRORS RELATED
TO THE USE OF ELECTROFUSION HEATING PROCESS

Abstract: Electrofusion concrete heating is a popular metis®tl at the construction site during works
related to the monolithic reinforced concrete dtrites at low temperatures. The paper presents the
influence of selected factors, both structural seuthnological. Based on own experience and relsgarc
carried out on the specific construction site vitie use of thermography, authors describe the most
common mistakes in designing and implementing m&gion heating process and their impact on the
quality of concrete in construction. Temperaturfedences appearing in a binding and hardening
concrete can adversely affect the distribution toésses. It may result in uncontrolled cracking of
elements or hypothermia of the portion of structutgich locally may cause that concrete does rautire
the required project compressive strength. Thigpppesents the effect of the research and stlatgde

to the executive errors with which the authors duging the application of electrofusion concretatingy
process.

Keywords: electrofusion heating, concreting at low tempersgtycuring concrete in winter, thermo-
graphy, maturation of concrete



