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Streszczenie: W Polsce, okres obnizonych temperatur, przypada $rednio od 15
listopada do 15 marca, co daje caty kwartat roku. Chcac nieprzerwanie prowadzi¢
produkcje budowlang, wymagane i konieczne jest stosowanie zabiegébw majacych na
celu zabezpieczenie betonu przed niekorzystnym dziataniem mrozu. Znanych jest
wiele metod, ale najczesciej stosuje si¢ ich kombinacje. Jedna z metod moze byé
zastosowanie elektrooporowego grzania betonu, zwanej tez elektronagrzewem.
Nalezy jednak pamigta¢, iz pielggnacja betonu metoda elektronagrzewu jest
zagadnieniem ztozonym i zalezy od bardzo wielu parametrow, ktére moga by¢
zmienne w czasie. W zwigzku z powyzszym caty proces obrébki termicznej powinien
by¢ odpowiednio zaprojektowany i przebiega¢ pod kontrola kompetentnych oséb.
Praktyka pokazuje jednak, iz w wielu przypadkach brak jest procedur ustalajacych
standardy, dotyczace projektu instalacji elektronagrzewu oraz przeprowadzania
i kontroli samego procesu. Jak wazne jest wdrozenie odpowiedniego systemu
kontroli, zostato przedstawione w niniejszym referacie, na przykladzie ptyty
stropowej konstrukcji budynku mieszkalnego, ktdra ulegta przemrozeniu.

Stowa Kluczowe: przemrozony beton, obrdbka cieplna betonu, elektronagrzew,
obnizone temperatury, pielegnacja w warunkach obnizonej temperatury

1. Wstep

Temperatura otoczenia, zapewniajaca najlepszy rozwdj wytrzymatosci na sciskanie beto-
nu, miesci si¢ w przedziale od +15-+20°C. W temperaturach nizszych, nastepuje spowolnienie
wigzania cementu, co jest szczegdlnie zauwazalne ponizej 10°C. Natomiast gdy temperatura
spada ponizej 0°C proces hydratacji zostaje praktycznie zatrzymany. W zwigzku z powyzszym
zgodnie z [1] okres, w ktérym srednia dobowa temperatura otoczenia jest nizsza niz 10°C,
uznano za okres obnizonych temperatur. W przypadku, gdy utrzymuje si¢ ona ponizej tej
wartosci przez 3 kolejne doby, nalezy stosowaé zasady prowadzenia prac w warunkach
obnizonych temperatur. Natomiast gdy srednia dobowa temperatura powietrza wynosi 5°C,
nalezy to traktowa¢ jako graniczng wartos¢, ponizej ktorej mieszanke nalezy chroni¢ przed
utrata ciepta.

*Autor do korespondencji: kamila.owczarska@gmail.com
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Analizujac roczniki meteorologiczne przyjmuje sig, ze okres ten przypada w Polsce od
15 listopada do 15 marca. Chcac nieprzerwanie prowadzi¢ produkcje budowlana, bez
pomijania catego kwartatu roku, wymagane i konieczne jest stosowanie zabiegdw, majacych
na celu zabezpieczenie betonu przed niekorzystnym dziataniem obnizonych temperatur.
Jednym z nich moze by¢ zastosowanie metody elektrooporowego nagrzewania betonu, zwanej
tez elektronagrzewem. Nalezy jednak pamictaé, iz pielggnacja betonu metoda elektro-
nagrzewu jest zagadnieniem ztozonym, a jej efektywnos¢ zalezy od bardzo wielu parametrow,
ktére moga by¢ zmienne w czasie. Sg to czynniki zwiazane, zar6wno z rodzajem samej
konstrukcji, jak i sktadem mieszanki betonowej oraz zewnetrznych warunkoéw atmosferycz-
nych. W zwiazku z powyzszym, caty proces obrdbki termicznej powinien by¢ odpowiednio
zaprojektowany i przebiega¢ pod kontrola kompetentnych oséb. Praktyka pokazuje jednak,
iz wwielu przypadkach brak jest procedur ustalajacych standardy dotyczace projektu instalacji
elektronagrzewu oraz przeprowadzania i kontroli samego procesu. Jak wazne jest wdrozenie
odpowiedniego systemu kontroli, zostato przedstawione w niniejszym referacie, na przykta-
dzie ptyty stropowej konstrukcji budynku mieszkalnego, ktéra ulegta przemrozeniu w wyniku
bledow w procesie pielegnacji z wykorzystaniem elektronagrzewu.

2. Klasyfikacja i charakterystyka metod umozliwiajgcych dojrzewanie betonu
w warunkach obnizonej temperatury

Wykonanie elementéw zelbetowych w warunkach obnizonych temperatur wymaga
zastosowania specjalnych metod, aby zapewni¢ odpowiednie warunki umozliwiajace prawi-
dtowe dojrzewanie betonu. W wyniku procesu przemiany fazowej ciata statego z cieklej do
statej, woda zwicksza swoja objetos¢ o okoto 9-13%. Zamarzajaca woda wywiera cisnienie
na sciany porow zlokalizowanych w tezejacym betonie. W momencie przekroczenia wytrzy-
matos$ci zaczynu cementowego na rozciaganie, nastepuje zniszczenie struktury betonu. W celu
doktadnego okreslenia rodzaju zmian, zachodzacych w betonie podczas dziatania obnizonej
temperatury, wyrdzniono trzy niebezpieczne okresy wczesnego dojrzewania betonu
(wg. B. Bukowskiego [2]):

Czas przed rozpoczeciem wigzania

W betonie, ktéry zamarzt przed poczatkiem wigzania znajduje sie¢ zamarznicta woda
zarobowa, ktdra zwicksza jego objetos¢. Wynikiem tego jest brak wody potrzebnej do
rozpoczecia reakcji chemicznych, co powoduje opéznienie lub zatrzymanie procesu hydratacji.
Nie dochodzi wigc, do zniszczenia struktury betonu. Po odmrozeniu mieszanki betonowej
nalezy ja bezwzglednie zawibrowaé, aby usung¢ dodatkowe pory powstate w procesie
zamarzania wody. Beton po takim zabiegu charakteryzuje si¢ tylko nieznacznie nizsza
wytrzymatoscia, ktora jest wynikiem stabszej sity wigzania zaczynu cementowego i kruszywa.

Okres pomiedzy poczatkiem i koncem wigzania

Jest to najbardziej niebezpieczny etap dla wartosci koncowej wytrzymatosci betonu.
W fazie tej nastepuje zniszczenie nowych produktéw hydratacji cementu. Zjawisko to jest
bardzo niekorzystne i im pézniej nastapi zamarzniecie, tym zniszczenia beda wigksze.

Okeres od zakonczenia wigzania do momentu uzyskania przez beton wytrzymatosci bezpiecznej

Po zakonczonym procesie wigzania betonu zamarznigciu ulega woda, ktéra pozostata i nie
zostata wykorzystana do procesu hydratacji. Mroz w tym okresie jest tym mniej szkodliwy dla
betonu, im p6zniej nastapito zamarznigcie. Twardnienie betonu zostaje zahamowane do czasu
odmrozenia. Zniszczeniu ulega mikrostruktura betonu, co powoduje spadek jego wytrzyma-
tosci koncowej.
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Opisane powyzej zjawiska obrazuje réwniez rys. 1.
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Rys. 1. Wykres wptywu zamarznigcia betonu na wytrzymatosé¢ pozniejsza [3].

Z powyzszego opisu wynika, iz najbardziej niebezpieczne dla elementu zelbetowego, jest
zamarznigcie po rozpoczeciu wigzania, a przed uzyskaniem wartosci wytrzymatosci,
okreslanej w literaturze pojgciem wytrzymatosci bezpiecznej. Nasuwa si¢ wigc wniosek, ze
mozna dopusci¢ do zamarznigcia betonu, bez obaw o nadmierne zniszczenie struktury, po
uzyskaniu przez niego odpornosci na zamrozenie, ktdrej odpowiada wytrzymatos¢ bezpieczna.
W instrukcji [1] podano, ze wytrzymatos$¢ bezpieczna (nazwana w ostatniej wersji instrukcji
wytrzymatoscia krytyczna) wynosi od 3,5 do 8 MPa, a takze ze beton przed pierwszym
zamrozeniem powinien uzyska¢ co najmniej 20% swojej projektowej 28-dniowej wytrzy-
matosci na $ciskanie, co powoduje w niektorych przypadkach zaostrzenie wymagan podanych
wczesniej. Co wigcej, obecna wersja instrukcji nie podaje bardziej szczegétowych wytycznych
odnosnie, np. rodzaju uzytego do mieszanki cementu, jak to miato miejsce w starszych
wersjach. Ponadto zrezygnowano z podziatu na wytrzymatos¢ bezpieczna warunkows i peina.
Podane powyzej wymogi dotyczg konstrukcji zwyktych, a wymagania moga zosta¢ odpowie-
dnio podwyzszone z uwagi na charakter konstrukcji, czy warunki srodowiskowe.

W amerykanskich wymaganiach [4], warunki obnizonej temperatury (cold weather) maja
miejsce, gdy temperatura otoczenia spada ponizej 4°C. Poréwnujac definicje obnizonych tempe-
ratur, wida¢ iz polskie wymagania sa duzo bardziej restrykcyjne. Co wazne, przewodnik [4]
precyzuje réwniez okresy tzw. przejsciowe, w ktdrych temperatura jest w okolicach temperatury
obnizonej, takie jak wiosna czy jesien. Zgodnie z tym, nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na
ochrone betonu utozonego w deskowaniu przez co najmniej pierwsze 24 godziny lub do
osiggniecia wytrzymatosci 3,5 MPa tak, aby uchroni¢ przed niespodziewanym zamrozeniem
betonu.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, iz odpornosé bezpieczna nie jest rbwnoznaczna z odpor-
noscig betonu na cykliczne zamarzanie i odmrazanie. Oznacza jedynie, ze incydentalne
zamrozenie nie powinno spowodowa¢ uszkodzenia betonu, a zgodnie z [4] doprecyzowano,
ze mozna dopusci¢ tylko do pojedynczego cyklu zamrozenie-odmrozenie. W praktyce oznacza
to, iz nie mozna zakonczy¢ okresu pielegnacji betonu w momencie osiagni¢cia wytrzymatosci
bezpiecznej i zaniedba¢ dalszych obserwacji i analiz. Jezeli istnieje ryzyko narazenia
wilgotnego betonu na warunki cyklicznego zamrazania i odmrazania, nalezy zaprojektowaé
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beton w klasie ekspozycji XF3 z napowietrzeniem minimum 4%. Dojrzewajacy beton nie
moze by¢ traktowany jako odporny na cykliczne zamrazanie i odmrazanie przed osiagnigciem
wytrzymatosci co najmniej odpowiadajacej klasie C25/30. Niedozwolone jest stosowanie
srodkéw odladzajacych.

W zwigzku z powyzszym, wykonanie elementow zelbetowych w warunkach obnizonych

temperatur wymaga zastosowania specjalnych metod, aby zapewni¢ odpowiednie warunki
umozliwiajace prawidtowe dojrzewanie betonu.
Jak wazna jest to kwestia, porusza [4] precyzujac, iz za proces pielegnacji betonu, umozli-
wiajacy dojrzewanie w warunkach obnizonej temperatury, odpowiedzialni sg wszyscy
cztonkowie procesu inwestycyjnego, tj. projektant, generalny wykonawca, inwestor, dostawca
betonu i pozostatych materiatéw specjalistycznych oraz przedstawiciele laboratorium, kontro-
lujacego jakos¢ betonu wbudowanego w konstrukcje. Co wazne, zanim wystapia niekorzystne
warunki, nalezy odpowiednio wczesniej ustali¢ szczeg6towy program prac i zabiegéw maja-
cych na celu zapewnienie warunkoéw pielegnacji betonu, wraz z ustaleniem odpowiedzialnych
za dany obszar.

Na proces dojrzewania betonu wptyw maja, miedzy innymi, nastepujace czynniki:

— temperatura otoczenia,

— temperatura mieszanki betonowej,

— sktad mieszanki betonowej,

— wielkos¢ i ksztatt wykonywanego elementu.

Oprocz czynnika temperatury, na niekorzystne warunki dojrzewania betonu wptywaja
takze wiatr, deszcz, $nieg oraz woda ze $niegu. Wiatr nie tylko przyspiesza odparowywanie
wody z powierzchni elementu, ale takze go wychtadza. Zgodnie z [5] spadek temperatury
betonu jest proporcjonalny do iloczynu 0,4V, gdzie V jest predkoscia wiatru. Ponadto zima
wystepuje wigksza czgstotliwos¢ wiatrow, a ich predkosé wynosi srednio od 2,5-7 m/s [5].

Wyréznia sie nastepujace rodzaje dziatan pozwalajagcych na wykonywanie robot
zelbetowych w warunkach niskich temperatur:

— umozliwienie dojrzewania betonu bez dostarczania ciepta z zewnatrz,
— dostarczenie ciepla z zewnatrz,
— kombinacja powyzszych wariantow.

Poza powyzszymi dziataniami, skfad mieszanki betonowej musi by¢ odpowiednio zapro-
jektowany. Najwazniejsze zabiegi modyfikacji sktadu mieszkanki betonowej zwiazane sg z:
— stosowaniem cementow wyzszych klas i 0 wigkszym cieple hydratacji,

— zwigkszaniem ilosci cementu,

— zmniejszeniem zawartosci pucolandw,

— zmiang rodzaju pucolany,

— aktywacjg cementu przez dodatkowy przemiat,

— stosowaniem mieszanek o mniej ciektych konsystencjach i w/c obnizonym do wartosci nie
wiekszych niz 0,5 [1],

— przedtuzaniem czasu mieszania sktadnikdw,

— projektowaniem betonu o wyzszej wytrzymatosci, zaktadajac jej mozliwy spadek w wyniku
obrobki cieplnej, zgodnie z zapisami normy [6],

— stosowaniem rewibracji,

— stosowaniem domieszek chemicznych przyspieszajacych wigzanie cementu,

— stosowaniem domieszek chemicznych obnizajacych temperature zamarzania wody
w betonie.

Zagadnienie wptywu stosowania obrobki za pomoca elektronagrzewu na wiasciwosci
betonu w konstrukcji autorzy przedstawili w [7].
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W celu okreslenia skutecznosci stosowanej metody ochrony betonu przed wptywem
obnizonej temperatury, nalezy kontrolowa¢ zmiany w czasie dwoch czynnikéw wptywajacych
na jej efektywnos¢, tj. temperatury powierzchni betonu oraz wytrzymatosci betonu na
sciskanie. Zgodnie z polska norma [6]: ,.temperatura powierzchni betonu, nie moze spasé¢
ponizej 0°C, do momentu osiagnigcia wytrzymatosci bezpiecznej”. Wytyczne [4] definiuja
doktadnie, jakie pomiary nalezy wykonywac i sa to:

— kontrola temperatury na powierzchni betonu, przy szczegélnym zwrdceniu uwagi na miejsca
najbardziej wrazliwe na wychtodzenie, tj. narozniki i krawedzie,

— kontrola temperatury wewnatrz betonu,

— kontrola temperatury w momencie dostawy, utozenia w deskowaniu,

—kontrola warunkéw zewnetrznych: temperatury, wiatru, wilgotnosci przy rozpoczeciu
pielegnacji oraz co najmniej dwa razy na dobe,

— zapis temperatury maksymalnej i minimalnej we wszystkich z powyzszych przypadkach
(powierzchnia betonu, wewnatrz betonu, otoczenia) w kazdym z 24-godzinnych cyklow.

Monitoring wewnatrz betonu mozna prowadzi¢ za pomoca termometréw w zatopionych
w betonie rurkach lub czujnikéw traconych, takich jak termopary. Czujniki powinny by¢ tak
umieszczone, aby pozwalaty na otrzymanie jak najbardziej wiarygodnych danych odnosnie
réwnomiernosci rozktadu temperatur w betonie. Zaplanowanie doktadnego czasu potrzebnego
na zabiegi pielegnacyjne betonu w warunkach obnizonej temperatury, analizowany jest
zawsze jednostkowo, na konkretnym przyktadzie i w konkretnych warunkach. Czas potrzebny
do uzyskania wytrzymatosci bezpiecznej mozna ocenié, w przyblizeniu, postugujac si¢ danymi
z literatury [3, 4, 5, 8]. Tu, niestety, pojawiaja si¢ znaczne rozbieznosci odnosnie dtugosci
wymaganych, minimalnych czaséw pielegnacji. Bardziej precyzyjng metoda jest kontrola
przyrostu wytrzymatosci elementu z wykorzystaniem, np. metody krzywej dojrzatosci [9].

3. Ocena skutkéw przemrozenia stropu na przykladzie zrealizowanej
konstrukcji obiektu mieszkalnego

Prace konstrukcyjne podczas realizacji inwestycji budynku mieszkalnego wielorodzinnego,
prowadzono na przetomie 2011 i 2012 roku w Warszawie. Roboty realizowane byty w warun-
kach obnizonych temperatur. W celu zapewnienia odpowiednich warunkéw dojrzewania betonu,
stosowano wiele zabieg6w, majacych na celu ochrone $wiezo wbudowanej mieszanki przed
niekorzystnym dziataniem mrozu. Do wykonywania element6w konstrukcji uzywano mieszanki
betonowej C30/37 S3 wykonanej z tzw. ,receptury zimowej”, zgodnej znorma [19].
Optymalnym zabiegiem, z uwagi na technologie i koszt, byto zastosowanie metody elektro-
oporowego nagrzewania betonu (elektronagrzewu), w potaczeniu z okrywaniem powierzchni
betonu za pomocg takich materiatéw, jak folia babelkowa (rys. 2).

Rys. 2. Ostonigcie powierzchni wykonanego elementu za pomocg folii babelkowej, (fot. K. Owczarska).
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Elektronagrzew, jakkolwiek trudny w realizacji z uwagi na mnogos¢ czynnikéw, ktore trzeba
uwzgledni¢ przy projektowaniu i wykonywaniu tego procesu, jest jednak najczesciej stosowang
na budowach metoda pielegnacji cieplnej betonu w warunkach robét zimowych.
System elektronagrzewu sktadat si¢ z (rys. 3):
—instalacji elektrycznej do nagrzewania pradem elektrycznym o napieciu obnizonym do
wartosci bezpiecznej dla cztowieka tj. 42V,
— grzatek oporowych (rdzeni grzewczych) o przekroju 3 mm2,
— sieci przewoddw (rozdzielczych, zasilajacych),
— transformatorow oraz szaf sterowniczych,
— czujnikow temperatury,
— elementdw uzupetniajacych, np. tasmy izolacyjnej.

ROZDZIELNIA  przewsd SZAFA
PRADU 5x35mm* |STEROWNICZA

Pgoeaiec BEZPIECZNIK
przewod przewod | grzalka |
P s TRAHBEQRMATON 1 16 mir 1% 6 mm* 3 mm?
2,5 mm*
BEZPIECZNIK ELEMENT
: BETONOWY
przewod | przewod | grzalkka
TRANSEORMATOR 170 mn 1% 6 mnv 3 mm?
2,5 mm*

Rys. 3. Schemat instalacji elektronagrzewu.

Czujniki temperatury (rys. 4) umieszczone byty w plastikowych rurkach zatopionych
w betonie. Czujniki powinny by¢ tak umieszczone, aby pozwalaty na otrzymanie jak najbar-
dziej wiarygodnych danych odnosnie réwnomiernego rozktadu temperatur w betonie.
W elementach poziomych nalezy stosowa¢ co najmniej dwa czujniki, umieszczone w potowie
grubosci elementu, jak najblizej i jak najdalej grzatek. Mierniki podiaczone byty do szaf
sterowniczych (rys. 5), w ktorych termostat regulowat doptyw pradu do uktadu.

Rys. 4. Czujnik temperatur Rys. 5. Szafa sterownicza, (fot. K. Owczarska).
ys ] p y
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Rys. 6. Widok budynku wielorodzinnego w trakcie realizacji, z zaznaczeniem omawianej sekcji,
(fot. K. Owczarska).

Konstrukcja budynku zaprojektowana byta jako szkieletowa, zelbetowa, wykonywana
w technologii monolitycznej, w uktadzie ptytowo-stupowo-sciennym. Usztywnieniem catego
ustroju byty trzony szybéw windowych, klatek schodowych oraz $cian spetniajacych role
tarcz. Opisany w referacie element konstrukcji, to sekcja robocza ptyty stropowej kondygnacji
powtarzalnej +4 (rys. 6, 7) wraz z belkami i ptytami balkonowymi. Sekcja ptyty oddzielona
byta od pozostatego stropu za pomoca dylatacji konstrukcyjnej (0$ £, L.”). Ksztatt sekcji, ktora
zawierata dwie klatki schodowe, byta w przyblizeniu prostokgtem o wymiarach okoto 12,5 na
37,2 m. Pozostate parametry stropu byly nastepujace:

— powierzchnia stropu: 435,24 n?,

— powierzchnia balkondw: 62,16 m?,

— grubosc¢ stropu: 24 cm,

— grubos¢ balkondw, zmienna z uwagi na spadki: 16—18 cm, przyjeto $rednio 17 cm,
— objetos¢ mieszanki betonowej stropu wraz balkonami i belkami = 130 m?®.

W zatozeniu jedna grzatka moze ogrzewaé okoto 1 m? stropu, wiec system powinien sktada¢
sie z okoto 130 grzatek, umieszczonych na dolnej siatce zbrojeniowej oraz 10 transformatoréw
i 5 szaf sterowniczych. Odlegtos¢ stacji sterujacej od zrodta zasilania powinna by¢ jak najkrétsza
i nie przekracza¢ 50 m. Stosujac elektronagrzew, szczegdlnej uwagi wymaga betonowanie elemen-
tow zawierajacych otwory technologiczne. Mieszanka betonowa musi by¢ doktadnie zawibrowana
na obwodzie zaszalowanego otworu tak, aby catos¢ grzatki znajdowata si¢ w betonie, w przeciw-
nym razie moze ona ulec przepaleniu. Z uwagi na wymiary stropu, zastosowano grzatki dtugosci
okoto 25-27 mb o przekroju 3,0 mm2 Na prawidtowy przebieg elektronagrzewu bardzo duzy
wplyw ma rozmieszczenie grzatek w betonowanym elemencie. Sa one mocowane do zbrojenia za
pomoca drutu wiazatkowego lub plastikowych paskow. Nalezy zapewni¢ odpowiedni sposéb
mocowania grzatek, zabezpieczajacy je przed mozliwoscia przesuwania si¢ w betonowanym
elemencie. Grzatki powinny by¢ tak rozmieszczone, by rozkitad temperatury w betonie byt
mozliwie réwnomierny. O tym, jak istotna jest to kwestia, autorzy pisali w [12]. Grzatki ze stropu
zostaty przedtuzone w piyty balkonowe. Z uwagi na brak formalnych wytycznych, bazujac na
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wieloletnim doswiadczeniu podczas realizacji procesu elektronagrzewu [12], przyjeto jedng
warstwe grzatek, poniewaz grubos¢ elementu nie przekraczata 400 mm. Minimalna zaktadana
temperatura betonowania wynosita -15°C, wobec czego grzatki rozstawione byty co 20 cm.

© ®® ®0 O
p

. Do P o BB b
\ 1 1 1 1 1
| | | | | | I
i i i i
\ i T %MHEH i i
I i 1 . ! 4, ! g |
= t =5 ¥ ‘—lﬁgn—@
50
00 200 : R
20
7 |
5 | E g 2
i N &
| w
[ =
') 2.8 29 | " °E, 14)
i Rttt - e e R ittt — it | O )
_iiH =] - I | SSY NS | 1>y :i:ij[ﬁzfg’
= r & = [l
§ L 229 ..- 500 o (— ! 520 || 1430 2240 =
) — 2850 ss0).10s0 | arel = 1 | egoie [ am
P go ! \ \ .
su ! ! g
L i i i g
201 | | i
420 6100 250 5390 ap 7500 50 3150 i)
810 130 2 e
93 4830 i:EL 4235 250 .ﬁEg‘J.:T_._ I 539, _ta0ogfliisfbes, 2150
L bbb - i el =5 bbbl — 5]
g T L L T
& |3 I g | B =R
J605 hl - - +af l
e —— 4L —3 \ |
I I I
s ks wh o i | .
7 T T T
I I I
]

6570 1800 i
P R

@ 9 4830 N 4235 -

20

25975

Rys. 7. Rzut stropu kondygnacji powtarzalnej opisywanego budynku wielorodzinnego.

W omawianym przypadku grzatki stropu zostaty wpuszczone w belke, wobec czego nie
uzyto dodatkowych grzatek do ogrzewania elementdw belkowych. Elementy te maja wigksza
grubos¢ niz strop i sa dodatkowo wychtadzane z trzech stron (od spodu szalunku). O potrzebie
zwrdcenia szczeg6lnej uwagi na te fragmenty swiadcza zdjgcia z kamery termowizyjnej z innej
inwestycji (rys. 8), gdzie wida¢ pola o obnizonej temperaturze, odzwierciedlajace przebieg
elementdw belkowych [12].

Rys. 8. Brak instalacji elektronagrzewu w belkach stropowych. Na zdjeciach termowizyjnych widaé
obszary o nizszej temperaturze, odpowiadajace potozeniu belek stropowych, (fot. K. Owczarska).

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono zdjecia utozonych grzatek w betonowanym elemencie
stropowym. Nalezy doda¢, ze grzatki umieszcza si¢ na dolnej siatce, poniewaz strumien ciepta
unosi si¢ ku gorze.
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Rys. 91 10. Instalacja elektronagrzewu dla omawianego stropu kondygnacji +4, (fot. K. Owczarska).

W celu okreslenia schematu przebiegu procesu elektronagrzewu obliczono modut
powierzchniowy wedtug wzoru (1):

F 435,24
M=-=
14 130,00

gdzie: F — powierzchnia strat ciepta elementu [m?], V — objetosé masy betonowej elementu [mq].

=335 —<6-— (1)

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w [11], ponizej wartosci rownej 6 modutu powierz-
chniowego (1), proces elektronagrzewu powinien przebiega¢ wedtug krzywej na rysunku 11.
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Rys. 11. Cykl cieplny dla projektowanej instalacji elektronagrzewu stropu o module powierzchniowym
M < 6 m! (Z1 — podnoszenie temperatury, Z3 — studzenie), [11]

Betonowanie elementu rozpoczeto okoto godziny 10.00. Tego dnia temperatura powietrza
wynosita -9°C (tab. 1). Prognozy nie przewidywaty spadku temperatury ponizej -15°C. W celu
analizy temperatury zewnetrznej w najbardziej newralgicznym okresie dla betonu, w tablicy 1
przedstawiono rejestr pomiardw dla pierwszych 24 godzin od momentu rozpoczecia betonow-
nia, z czgstotliwoscia co godzine.

Z uwagi na niska temperature, przed rozpoczeciem betonowania dodatkowo podgrzano
deskowanie za pomocg koksownikéw ustawionych pod stropem oraz oczyszczono je z zalega-
jacej wody, $niegu i innych zanieczyszczen. Mieszanka dostarczona na budowe byta zgodna
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Z recepturg zimowa, a sktadniki mieszanki zostaty dodatkowo podgrzane na wezle betoniar-
skim. Temperatura dostarczonej mieszanki wynosita od 9 do 12°C. Podczas betonowania
panowaty bardzo trudne warunki atmosferyczne, z uwagi na duze i intensywne opady $niegu.
Dodatkowo odnotowano brak ciggtosci dostaw betonu. W zwiazku z powyzszymi utrud-
nieniami, betonowanie trwato do p6znych godzin nocnych i zakonczyto si¢ okoto 24.00, przy
temperaturze powietrza -12,9°C. Niekorzystane dziatanie mrozu potegowane byto wiatrem na
odstonigtej, wyniesionej przestrzeni oraz opadami $niegu. Po zakonczeniu betonowania
przystapiono do procesu elektronagrzewu. Nalezy podkresli¢, ze betonowanie trwato okoto
14 godzin i przez caty ten czas swiezo utozony beton nie byt chroniony przed wptywem
obnizonych temperatur. Jest to, w ocenie autoréw, jeden z bardzo niekorzystnych aspektow
stosowania systemu elektronagrzewu. Jednoczesnie problem ten nie jest szeroko poruszany,
réwniez w literaturze. System elektronagrzewu jest tak zaprojektowany, ze dopiero po
catkowitym wypetnieniu betonem elementu, mozna uruchomi¢ caty proces. Dzieje si¢ tak
z uwagi na dwa aspekty. Pierwszy to zasada dziatania systemu. Kazda grzatka potgczona jest
z transformatorem dwoma przewodami (zasilanie i powr6t pradu) w sposéb réwnolegty,
zapewniajacy takie samo napiecie na kazdej z nich. Drugi to koniecznos¢ catkowitego
zanurzenia grzatki w betonie, w przeciwnym przypadku, opor grzatki staje si¢ na tyle duzy,
iz dochodzi do jej przepalenia. Przepalona grzatka o relatywnie duzej diugosci, wytacza
z procesu obroébki cieplnej znaczacy fragment elementu.

Tablica 1. Dane meteorologiczne od momentu rozpoczecia betonowania oraz przez kolejne 24 godziny
z czestotliwoscia co godzing [zrodto: https://meteomodel.pl]

Termin pomiaru Temperatura Wilgotnos¢ Predkos$¢ wiatru
Dzien Godzina [°C] [%] m/s
27.01.2012 10:00 -9.0 70 6
11:00 -8.5 67 6
12:00 -8.1 64 6
13:00 -8.2 63 6
14:00 -8.8 66 6
15:00 -9.6 68 5
16:00 -10.2 72 4
17:00 -10.6 74 5
18:00 -11.2 77 5
19:00 -11.6 79 5
20:00 -12.5 83 3
21:00 -12.5 85 4
22:00 -12.6 83 3
23:00 -12.7 85 3
28.01.2012 00:00 -12.9 86 3
01:00 -12.8 86 3
02:00 -12.7 86 4
03:00 -12.9 86 4
04:00 -12.8 87 4
05:00 -12.8 87 4
06:00 -12.6 87 4
07:00 -12.2 85 5
08:00 -11.3 81 6
09:00 -10.2 76 6
10:00 -9.2 71 6
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Ponadto nagrzewanie betonu tez nie jest natychmiastowe, z uwagi na bezwladnos¢ catego
uktadu, a takze dopuszczalne wartosci temperatury maksymalnej i gradientu temperatur.
Wedtug [1], poczatek obrdbki cieplnej powinien nastapi¢ nie pézniej niz po 2-3 godzinach od
zarobienia mieszanki na wezle betoniarskim. Wydaje si¢ to by¢ bardzo trudne wykonawczo,
z uwagi na czas transportu, uktadania oraz przytoczony powyzej fakt mozliwosci rozpoczecia
elektronagrzewu dopiero po zakonczeniu betonowania elementu.

Podczas préb uruchomienia systemu okazato si¢, ze wiele grzatek ulegto przepaleniu
i w efekcie system w ogole nie zadziatat. Skutkiem tego byt fakt, iz swiezo utozony beton
pozostawat bez zadnego dodatkowego srodka ochrony, narazony na warunki obnizonej
temperatury. Temperatura zewnetrzna podczas kolejnych dni byta coraz nizsza, az si6dmego
dnia osiagneta wartos¢ ekstremalna -18,7°C (tab. 3).

Tablica 3. Dane meteorologiczne od daty betonowania do daty wykonania odwiertow [zrédto:
https://meteomodel.pl]

Termin pomiaru Temperatura Wilgotnos¢ Pr?.dkosré 'Opad
wiatru $niegu
Data [°C] [%] m/s [cm]
27.01.2012 -10.2 76.8 4,80 2
28.01.2012 -10.4 75.6 4,80 2
29.01.2012 -10.8 64.8 4,50 2
30.01.2012 -12.2 73.8 4,80 2
31.01.2012 -12.8 72.6 3,40 2
Okres [ 67622018 150 76.9 3.40 2
betonowania ™ 02.02.2012 7.8 763 2.00 2
03.02.2012 -18.4 76.6 1,80 2
04.02.2012 -17.7 71.6 1,90 2
05.02.2012 -16.7 70.3 3,30 2
06.02.2012 -15.8 7235 2,60 2
07.02.2012 -10.6 77.0 3,90 2
08.02.2012 -8.7 66.0 1,50 2
Pobranie
odwiertow 09.02.2012 -10.6 70.0 4,00 2

Czas trwania elektronagrzewu przy temperaturze otoczenia do -5°C, wynosi okoto 12 h.
W przypadku nizszej temperatury zewnetrznej, czas ulega odpowiedniemu wydtuzeniu.
Temperatura, jaka grzatki ogrzewaja mieszanke betonowa wynosi 35-40°C.

W celu okreslenia dopuszczalnej temperatury maksymalnej dojrzewajacego betonu, mozna
postuzy¢ sie¢ wytycznymi normy [6]. Dopuszczalna maksymalna temperatura wewnatrz
elementu narazonego na ekspozycje warunkéw wilgotnych lub cyklicznego zwilzania, nie
powinna przekracza¢ 70°C. Uzasadnieniem tego zalecenia jest zapis, ze w przypadku
narazenia betonu na dziatanie temperatury ponad graniczna, przez dtuzszy czas, w jego
poczatkowym okresie dojrzewania, mozna doprowadzi¢ do powstania wtornego etryngitu.
Zagadnienie temperatury maksymalnej jest trudne do precyzyjnego okreslenia, poniewaz
dodatkowo pojawia si¢ w normie zapis o dopuszczeniu przekroczenia powyzszej granicy, pod
warunkiem wykazania, ze nie wptynie to w sposéb szkodliwy na wiasciwosci betonu.
Ekspozycja na zbyt wysokie temperatury moze powodowaé spadek wytrzymatosci koncowej
(projektowej) betonu, z uwagi dwa mechanizmy zniszczenia. Pierwszy, to uszkodzenie
mikrostruktury betonu spowodowane rozszerzalnosciag termicznag — mikro zarysowania
wewnetrzne, a drugi — zmniejszenie stopnia hydratacji cementu w pdzniejszymi okresie
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dojrzewania [11]. Ponadto, zgodnie z [1], nagrzewanie betonu powyzej temperatury 50°C
mozliwe jest pod warunkiem zapewnienia swobody odksztatcen dojrzewajacego betonu. Jak
wskazano, brak zapewnienia tej swobody moze doprowadzi¢ do zniszczenia elementu.

Kwestia gradientu temperatury poruszana jest w literaturze gtéwnie w aspekcie konstrukcji
masywnych. Pojawiajace si¢ w elemencie rdznice temperatur moga powodowac zarysowania,
anawet w stanie krytycznym — peknigcia konstrukcji. W celu okreslenia stopnia ryzyka
uszkodzenia konstrukcji mozna postuzy¢ si¢ tabelg z [11]. Projektujac obrobke cieplna nalezy
wzig¢ pod uwage mozliwe réznice pomiedzy powierzchnia elementu, stykajaca si¢ z niskimi
temperaturami, a wnetrzem elementu. Korzystny wptyw na zmniejszenie wartosci gradientu
maja wszelkiego rodzaju ostony powierzchni, chronigce nie tylko przed utratg wilgoci, niska
temperaturg, ale takze wychtadzaniem od wiatru [11].

Z racji problemow, jakie pojawity si¢ na tej budowie oraz z uwagi na pogarszajace Si¢
warunki atmosferyczne, kierownictwo budowy zdecydowato o przerwaniu wykonywania
jakichkolwiek elementéw konstrukcji. Przerwa trwata okoto dwdch tygodni. W tym czasie
zlecono analizg jakosci betonu w betonowanej ptycie stropowe;.

Plan badan (rys. 12) zaktadat wykonanie szesciu odwiertdw o srednicy 100 mm, w uzgod-
nionych z projektantem konstrukcji miejscach. Odwierty wykonano po 13 dniach od betono-
wania. W tym czasie element, poza ostonigciem powierzchni, nie byt poddany zadnym innym
zabiegom, polegajacym na ochronie przed wptywem obnizonych temperatur.
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Rys. 12. Plan badan przemrozonego elementu stropowego konstrukgji.

Z uwagi na tolerancje wykonawcze, pobrane rdzenie miaty wysokos¢ w przedziale 24-25
cm. Po ogledzinach odwiertdw (rys. 13) stwierdzono wystepowanie przemrozonej gornej
warstwy betonu, grubosci od 1,5 do 2 cm, ale co wazne, prety zbrojenia gérnego znajdowaty
si¢ ponizej przemrozonej strefy. W wyniku kontroli wizualnej odwiertow stwierdzono, ze
w ich gdrnej strefie wystepuja mikrodefekty (mikrorysy, schropowacenie powierzchni) bedace
skutkiem zniszczen mrozowych. Takich defektdw nie stwierdzono w dolnej czesci rdzeni, co
potwierdza tez¢ o braku przemrozenia betonu od dolnej powierzchni stropu. Przed utozeniem
mieszanki w deskowaniu zostato ono dodatkowo podgrzane od dotu przez okoto 4 godziny
przed rozpoczeciem betonowania, w celu usuniecia zalegajacego $niegu oraz utrzymania
temperatury szalunku powyzej 0°C. Ograniczyto to efekt gradientu temperatury na styku
mieszanki betonowej i deskowania, co przyczynito si¢ do braku przemrozenia dolnej,
rozcigganej powierzchni stropu oraz redukcji niekorzystnych naprezen termicznych.
Po rozdeskowaniu stropu i kontroli wizualnej stropu, nie stwierdzono objaw6w przemrozenia
dolnej powierzchni betonu, zwykle mozliwych do zidentyfikowania nieuzbrojonym okiem.
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Z operatow geodezyjnych oraz pomierzonej wysokosci rdzeni wynikato, ze wykonawcy
zachowali projektowsa grubosé¢ stropu, z miejscowymi pogrubieniami. Ostatecznie wykonany
strop charakteryzowat si¢ gruboscia nie mniejsza niz 24 cm, co okazalo si¢ znaczace
w aspekcie projektowanej otuliny zbrojenia. W projekcie wykonawczym zaprojektowano
otuling zbrojenia stropéw kondygnacji powtarzalnych, wynoszaca 2,5 cm dla pierwszego
kierunku (X) i 3,5 cm dla drugiego kierunku (Y) (rys. 7).

Z pobranych rdzeni usunicto przez odcigcie gdrna, przemarznigta czg$¢ i poddano
badaniom niszczacym. Probki oznaczone 1,2,3 wykonane zostaty z gérnej czesci rdzeni,
a probki 1’,2°,3” (tab. 4) — z dolnej cze¢sci. Powierzchnia probek zostata takze wyréwnana
warstwa zaprawy szybkowiazacej o grubosci 2-3 mm. Elementy rdzeniowe pobrano z kons-
trukcji w terminie 13 dni od momentu zabetonowania konstrukcji. Badania niszczace przepro-
wadzono, gdy wiek prébek wynosit 16 dni, z czego 3 dni znajdowaty si¢ one w warunkach
atmosferycznych zewnetrznych, ale poza konstrukcja. Badania przeprowadzono zgodnie
znormg [13] oraz [15], awyniki badania przedstawiono w tablicy 3. Normy, na ktdre
powotano sie w referacie byty aktualne w czasie wykonywania konstrukcji oraz przepro-
wadzania badan i analiz. Normy te zostaty zastgpione innymi, ale co do zasady, podstawowe
zatozenia i wymagania nie zmienity si¢ w sposob znaczacy, ktéry powodowatby potrzebe
korekty otrzymanych wynikéw badan.

;

"
.
e
' .
4

Rys. 13. Odwierty rdzeniowe pobrane z konstrukcji.

Tablica 4. Wyniki badan niszczacych rdzeni pobranych z konstrukcji

Lp. | Oznaczenie prébki | Maksymalne obcigzenie Wysokosé fe fesr

przy zniszczeniu [KN] prébek [mm] [MPa] [MPa]

1 1 193 92 28,4

2 2 197 92 29,0

3 3 218 92 32,1

4 1 184 88 27,1 28,5

5 2 189 89 27,8

6 3 180 93 26,5

Realizujac standardowa procedure kontroli jakosci betonu podczas wykonywania prac
zelbetowych, w trakcie betonowania elementu na placu budowy, pobrano takze prébki do
badan niszczacych. Wykonano sze$¢ probek szesciennych o wymiarach 150”1507 150 mm.
Zostaty pobrane i przechowywane w warunkach laboratoryjnych, zgodnie z normami [17] oraz
[16]. Po28 dniach wykonano badania niszczace zgodnie z normg [15], a ich wyniki
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przedstawiono w tablicy 5. Poréwnanie otrzymanych wynikéw, w odniesieniu do wymagan
normowych, przedstawiono w tablicy 6.

Tablica 5. Wyniki badan niszczacych normowych elementéw kostkowych przechowywanych
w warunkach laboratoryjnych

Lp. Data Maksymalne obcigzenia fe Gestos¢ | Opad stozka | Temp. Mieszanki

badania niszczace [kN] [MPa] | [kg/m?] [mm] [°C]

1 960 42,7 2300 150 9

2 909 40,4 2300 150 9

3 923 41,0 2300 150 9

4 24.02.2012 900 40,0 2290 130 12

5 943 419 2290 130 12

6 973 43,2 2290 130 12

Tablica 6. Wyniki badan niszczacych rdzeni pobranych z konstrukcji w poréwnaniu do wymagan normowych

Wartosci obliczone na podstawie danych Wymagania zgodnie z normg [19] dla
uzyskanych z badania niszczacego (tab. 4) projektowanej klasy C30/37

fom = 41,9 MPa fom > 41,0 MPa

fci,min =40 MPa fci,min = 33 MPa

Na podstawie laboratoryjnych badan niszczacych dla probek przechowywanych w warun-
kach normowych, stwierdzi¢ mozna, iz zastosowana mieszanka spetnia wymog stawiany
projektowej klasie C30/37. Badania odwiertdw z konstrukcji wskazuja, iz beton w konstrukcji
w wieku 16 dni osiagnat wytrzymato$¢ odpowiadajaca klasie C20/25. Podana wartos¢ odnosi
sic do betonu bez warstwy przemrozonej, ktora zostala usunieta. W celu uzupetnienia
powyzszych wynikéw wykonano badania konstrukcji na placu budowy metoda nieniszczaca
sklerometryczng. Uzyto do tego miotka Schmidta typu N. Od czasu betonowania uptyneto
wtedy 88 dni. Badaniom poddano gbrng, przemrozong warstwe piyty stropowej w celu
sprawdzenia jaka osiagneta ona wytrzymatos¢ na sciskanie. Badania prowadzono w oparciu
0 norme [14] oraz instrukcje [18], a wyniki przedstawiono w tabeli 7.

Tablica 7. Wyniki badan nieniszczacych metodg sklerometryczng przemrozonej ptyty stropowej

Odczyt Li sredni

i . ] )2

by |2 l3|als|6|7|8]o| b |*t SProw. (Li-L7) | (Li-L)
1

26 | 22 | 25|24 |27 | 26| 25|25 |25 | 250 31 28,1 -0,2 0,0400
23 |26 | 27 | 26 |25 | 27| 27|28 |25 | 260 | 3,0 29,0 0,7 0,4900
23 | 25| 25|24 |27 | 25|25 |25 |25 |249 | 31 28,0 -0,3 0,0900
23 | 25| 25|24 |24 | 26| 25|25 |27 |249 | 31 28,0 -0,3 0,0900
25 | 25|27 |27 | 25| 26|26 | 25|25 | 257 | 3,0 28,7 0,4 0,1600
25 |24 | 25| 25|25 | 26|26 |26 |24 | 251 ]| 3,0 28,1 -0,2 0,0400

Wiek betonu = 88 dni = 169,9 0,1 0,9100

DO BD|W|IN|F-

W uzupetnieniu do powyzszej tabeli: kat & = -90, Li = odczyt $redni, AL — poprawka katowa.
Ostatecznie w wyniku obliczen uzyskano nastgpujace wartosci:
—L’=28,3,s.=0,43, v. = 1,51%, ki = 0,95, a(sr) = 0,77 MPa, vic = 3,22%,
- fcm = 23,8 MPa, fck'min = 22,7 MPa
Podsumowujac analize sklerometryczng otrzymano wyniki jak ponizej:
— wytrzymatos¢ charakterystyczna: fo = 22,7 MPa,
— wytrzymatos¢ dorazna betonu wynosi: 23,8 MPa,
— klasa wytrzymatosci betonu: C20/25.
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Zaprojektowana grubos¢ stropu réwna 24 cm, wynikata gtéwnie z wymogdw architekto-
nicznych oraz zgodnie z informacja od inwestora, zachowania odpowiedniej akustyki, a nie
z obliczen na podstawie stanéw granicznych. Na podstawie analizy, przeprowadzonej przez
konstruktora obiektu (z obliczen projektowych i niskich wskaznikéw wytezenia elementu)
wynikato, iz przy rzeczywistej klasie C20/25 jest ona wystarczajaca dla spenienia standw
granicznych stropu. Dodatkowo stwierdzono, ze powierzchnia dolna elementu nie ulegla
przemrozeniu, w wyniku prawdopodobnie podgrzania deskowania. Okazalto si¢ to znaczace,
poniewaz w zginanym elemencie konstrukcji, w dolnym przekroju wystepuje rozciaganie.
W rezultacie nie zastosowano wig¢c zadnych dodatkowych napraw i zabezpieczen, poza
skuciem przemrozonej warstwy na potaczeniu z wykonywanymi elementami pionowymi.

4. Podsumowanie i wnioski

Podczas prowadzenia prac w warunkach obnizonych temperatur niezbedne jest podjecie
zabiegdw, majacych na celu ochrone $wiezego betonu. Do dyspozycji jest wiele metod, ale
w praktyce najczesciej stosuje si¢ ich kombinacje. W opisywanym w referacie przypadku
stosowano, jak w wielu podobnych sytuacjach, elektronagrzew w potaczeniu z okrywaniem
powierzchni elementu. Niezaleznie od niepodwazalnej skutecznosci tej metody, w opisy-
wanym przypadku z uwagi na kumulacje szeregu niekorzystnych okolicznosci, nie osiagnigto
w petni efektéw ochrony betonu przed zamarznieciem. Czynniki te, zwigzane z przebiegiem
betonowania oraz niedostateczna kontrola instalacji elektronagrzewu sprawity, ze pielegnacja
cieplna okazata sie nieskuteczna. Pomimo to, nie byty konieczne zadne naprawy i zabez-
pieczenia, ze wzgledu na wykazany obliczeniowo zapas nosnosci, wynikajacy z grubosci
stropu, przyjetej gtéwnie z uwagi na wymagania architektoniczne.

Od opisanego przypadku mineto 10 lat. Z kolejnych doswiadczen autoréw wynika, ze
w obecnie projektowanych konstrukcjach taki przypadek bytby mato realny, poniewaz o grubosci
plyty stropowej nie decyduja aktualnie wzgledy inne niz konstrukcyjne. Przedstawiony
w referacie przyktad pokazuje, jak wazne jest odpowiednie zaplanowanie i przygotowanie do
prowadzenia prac w warunkach obnizonych temperatur. Praktyka pokazuje jednak, iz czesto brak
jest procedur ustalajgcych standardy dotyczace projektu instalacji elektronagrzewu oraz przepro-
wadzania i kontroli samego procesu. Na rynku dostepnych jest wiele urzadzen i systeméw do
Ciaglej rejestracji temperatury wraz z oprogramowaniem do wyznaczania przyrostu wytrzy-
matosci betonu, np. z wykorzystaniem metody krzywej dojrzatosci [9]. Takie systemy oferuja
zazwyczaj firmy specjalizujace si¢ w ustugach kontroli temperatury wewnatrz betonu, gtéwnie
w konstrukcjach masywnych oraz kontroli narastania wytrzymatosci. W praktyce, w przypadku
wielu inwestycji, skomplikowane pomiary, prowadzone przez specjalistyczne firmy, moga nie
sprawdzi¢ si¢ wwarunkach placu budowy, a takze generuje to zwigkszone koszty. Tym
istotniejsza staje sie wiec kwestia opracowania prostych standardéw obrobki termicznej na placu
budowy, z ktdrych mdgtby korzysta¢ kazdy pracownik nadzoru budowy. Przedstawiony przyktad
pokazuje takze, jak spigtrzenie niekorzystnych zdarzen, z ktdrych kazde pojedynczo nie bytoby
zagrozeniem, w dziataniu synergicznym prowadzi do powaznych problemoéw wykonawczych.
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Evaluation of the effects of frozen concrete in the slab — problems of
electroheating

Abstract: In Poland, the period of lower temperatures occurs on average from
November 15 to March 15, which makes for the entire quarter of the year. In order to
continuously carry out construction production, it is required and necessary to apply
measures aimed at protecting concrete against the adverse effects of frost. Many
methods are known, but their combinations are the most common. One of the methods
can be the use of electrofusion heating of concrete, also known as electroheating.
However, it should be remembered that the care of concrete using the electron-heating
method is a complex issue and depends on many parameters that may change over
time. Therefore, the entire heat treatment process should be properly designed and
carried out under the control of competent persons. Practice shows, however, that in
many cases there are no procedures setting standards for the design of the
electroheating installation and the conduct and control of the process itself. How
important it is to implement an appropriate control system has been presented in this
paper, on the example of a floor slab of a residential building structure that has been
frozen.

Key words: frozen concrete, concrete heat treatment, electrofusion, lowered
temperatures, maintenance in low temperature conditions



