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Ocena jako$ci betonu w budynku, ktory ulegt
katastrofie w wyniku przemrozenia bhetonu

Prof. dr hab. inz. Andrzej M. Brandt,
doc. dr habh. inz. Michat A. Glinicki,

Instytut Podstawowych Problemoéow Techniki PAN, Warszawa

Artykut byt przedstawiony na XXIl Konferencji Na-
ukowo-Technicznej ,Awarie Budowlane” w Mieg-
dzyzdrojach, w maju 2005 r. Zostat opublikowany
w Ksigzce Konferencyjnej na stronach 163-171.

1. Wprowadzenie

Wyjasnienie przyczyny katastrofy budowlanej to roz-
wigzanie zagadnienia technicznego, ktére ma okre-
Slone skutki materialne, prawne, a takze karne
i moralne. Stad przy analizie réznych okolicznosci
katastrofy, krzyzuja sie nie tylko poglady i wyniki
badan, ale takze interesy wystepujgcych stron.
W przypadku katastrofy budynku garazowo-maga-
zynowego, gtowne strony to: Inwestor, Wykonawca
prowadzacy budowe i Producent dostarczajgcy
beton towarowy. Interesy tych stron nie powinny
jednak wptywa¢ na techniczne oceny przyczyn
katastrofy.

Niniejszy referat ma na celu przedstawienie zagad-
nien zwiagzanych z jakoscig betonu w segmencie
konstrukcji budynku garazowo-magazynowego,
ktérego katastrofa nastgpita w styczniu 2003 r.
w Warszawie i sposobem prowadzenia robo6t beto-
nowych, natomiast pominieto oceny, dotyczace
m.in. projektu konstrukcji.

Whptyw obnizonej temperatury na procesy zachodzg-
ce podczas wigzania i twardnienia betonu i na nara-
stanie wytrzymatosci betonu jest znany z wieloletnich
doswiadczenh i podstawowych podrecznikow tech-
nologii betonu. Odpowiednie wymagania podane
sg w normach i zaleceniach, powszechnie znanych,
ktérych nie ma potrzeby przytaczaé, np. w Instrukcji
ITB Nr. 282, [1].

O zagrozeniach betonu w niskich temperaturach
wiedziano juz 80 lat temu i przepisy Ministerstwa
Robd6t Publicznych z roku 1920 [2] zalecaty: W
czasie zimowym przy temperaturze nizej 0°C nale-
zy przerwac roboty betonowe”. Wiele sie od tego
czasu zmienito, ale nadal jezeli woda zamarza
w mieszance, to hydratacja cementu nie postepuje,
a przejscie wody w 16d w czesciowo stwardniatym
betonie moze spowodowac nieodwracalne uszko-
dzenia jego struktury.

2. Prowadzenie rohot hetonowych w budynku

Ze wzgledu na wplyw niskiej temperatury na wigza-
nie i dojrzewanie betonu, w przypadku prowadzenia
robét betonowych w zimie konieczne jest podijecie
odpowiednich krokéw, aby unikng¢ uszkodzen struk-
tury i zmniejszenia wytrzymatosci betonu. Jakie srodki
zastosowano na opisywanej budowie?

W wytworni dodawano domieszke Zimobet 334 do
mieszanki betonowej w okresie grudnia 2002 r. i stycz-
nia 2003 r., ktéra jednak skutkuje tylko do temperatury
nie nizszej niz -5°C. Okolicznos$¢ ta jest znana z Karty
Produktu Zimobetu 334 [3] i byta przypomniana
w piSmie skierowanym przez Producenta betonu
do Wykonawcy konstrukcji na poczatku okresu mro-
z6w. Nie odniosto ono pozgdanego skutku, mimo
ze w okresie grudnia i stycznia temperatura spadata
czesto ponizej—15°C, a dochodzita nawet do —-22,9 °C.
Dojrzewanie betonu z dodatkiem Zimobetu 334 prze-
prowadzono w warunkach niezgodnych z instrukcjg
podana w [3], bo beton byt wystawiony na bezposred-
nie dziatanie mrozu. Wykonawca nie zastosowat zad-
nych zabezpieczen w postaci okrycia swiezego beto-
nu odpowiednimi matami lub zbudowania cieplakow
na betonowanych elementach. Takie zabezpieczenia
maja na celu zatrzymanie ciepfa hydratacji cementu
i sg powszechnie stosowane. Nie zastosowano row-
niez zadnego ogrzewania pomieszczen ze swiezym
betonem.

Na gruzach pozostatych po zniszczonym budyn-
ku stwierdzono brak jakichkolwiek zabezpie-
czen w rodzaju mat czy cieplakow, czy urzadzen
do nagrzewania powietrza nad betonowanymi ele-
mentami (rys. 1). Dodatkowa okolicznos¢ charakte-
ryzuje jakos¢ wykonawstwa: podczas catego okresu
betonowania konstrukcji pobierano systematycznie
probki na budowie i przechowywano je w bezposred-
nim sasiedztwie betonowanych elementéw. Jednak
w okresie od 31 grudnia 2002 r. do 16 stycznia 2003
r. zaprzestano badania tych probek! Taka sytuacja
jest sprzeczna nie tylko ze zdrowym rozsadkiem,
ale takze np. z wymaganiami PN-EN 206-1 [4].
Wszystkie probki pobrane od 25 listopada do 21
grudnia, a wiec podczas betonowania i zdejmowania
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Rys. 1. Widok zawalonej czesci budynku ze wskazaniem miejsc pobrania
probek oraz fragment odkrywki pokazujgcej zwalone kolejne stropy

rusztowan w okresie niskiej temperatury, zbadano
dopiero po katastrofie.

Na skutek tego postgpowania, podejmowano decy-
zje na budowie o zdejmowaniu stojakéw rusztowanh
na kolejnych pigtrach i o postepie robdt betonowych
w catkowitej niedwiadomosci jakg wytrzymatos¢ miat
beton w stropach i stupach. Nawet, jesli mozna mie¢
réozne watpliwosci co do relacji miedzy wytrzyma-
toscig takich probek, a rzeczywistg wytrzymatoscia
betonu w konstrukcji, to jednak badanie prébek
w odpowiednim czasie, tzn. systematycznie po 28
dniach, dostarczytoby informaciji, ze wytrzymatosé
betonu przemrozonego spadata systematycznie wraz
z temperaturg powietrza i doszta do 8,6 MPa.

3. Jakos¢ hetonu towarowego
dostarczonego przez Produ-
centa

Producent stosowat wytgcznie
sktadniki betonu odpowiednie
do klasy B30 i B35, co jest potwier-
dzone atestami. Temperatura
betonu dostarczanego na budo-
we, ktéra wedtug PN-EN 206-1
[4] powinna wynosi¢ co najmniej
+5°C nie byta poddawana w wat-
pliwosé. Wytrzymato$¢ betonu byta
systematycznie badana na préb-
kach pobieranych u Producenta
i przechowywanych w normowych
warunkach i odpowiadata cat-
kowicie wymaganiom w klasach
B30 i B35. Badania te byty pro-
wadzone przez niezalezne labo-
ratorium, wybrane zgodnie przez
Wykonawce i przez Producenta.
Wyniki wskazujg nie tylko na odpo-
wiednig wytrzymatos¢ na Sciska-
nie, ale takze na matg ich zmien-
nos¢ w kolejnych partiach betonu
(rys. 2). Réwniez przeprowadzone
w laboratorium IPPT PAN badania
makrostruktury i mikrostruktury be-
tonu wykazaty, ze beton B30 i B35
dostarczany przez Producenta
na budowe w okresie od pazdzier-
nika do grudnia 2002 r. byt dobrej
jakosci, odpowiadajgcej wszystkim
wymaganiom co do doboru sktad-
nikéw i przygotowania mieszanki.

4. Jakosé hetonu w konstrukcji

W wyniku braku pielegnacji betonu
na budowie po utozeniu w desko-
waniu w temperaturze ponizej zera,
nastapity powazne uszkodzenia struktury materiatu,
a wytrzymato$¢ w tych czesciach konstrukcji budyn-
ku, ktére byty narazone na przemrozenie podczas
pierwszych godzin i dni dojrzewania betonu okazafa
sie niedostateczna.

W opisywanym budynku beton dojrzewat w niskich
temperaturach bez zadnych, jak wspomniano, zabez-
pieczen. Wyniki badania wytrzymatosci probek prze-
chowywanych na budowie wskazujg wyraznie jak
spadata wytrzymato$¢ w wyniku przemrozenia betonu
(rys. 3). Badania wytrzymafosciowe zostaty potwier-
dzone przez badania struktury probek, wycigtych
z odwiertéw pobranych ze stropow i stupow budynku.
Probki te poddano suszeniu i nasycono odpowiednio
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przygotowang zywicg z czynnikiem fluorescencyjnym.
Zastosowana procedura badawcza zostata opisana
m.in. w [5]. Na rysunku 4 pokazano przyktadowy
obraz mikrostruktury rys w goérnej czesci ptyty stro-
powej, w ktorej nastgpity uszkodzenia spowodowane
przemrozeniem. Zmierzone dtugosci i szerokosci
rys oraz parametry ich rozktadu w probkach byty
zgodne z wczesniej uzyskanymi wynikami na prob-
kach intencjonalnie przemrozonych w laboratorium
[5]. Na podstawie cyfrowej analizy struktury zaryso-
wan wywotanych przemrozeniem (rys. 5) okreslono
Srednig gtebokos¢ przemrozenia, ktéra okazata sie
znaczna zaréwno w zawalonym segmencie budyn-
ku, jak tez w czegéci niezawalonej. Wzdtuz wysoko-
Sci stropow wyrdznia sie dwie zupetnie odmienne
~Klasy” betonu:

— do gtebokosci przemrozenia siegajgcej do 90 mm,
analizowany beton nie ma wartosci materiatu kon-
strukcyjnego ani nie stanowi warstwy otuliny nie-
zbednej dla zbrojenia,

— w pozostatych obszarach — ponizej granicy prze-
mrozenia — beton jest wolny od istotnych defektow
i rys, totez jego przydatnos¢ jako materiatu konstruk-
cyjnego nie budzi zastrzezenh.

Mikrostruktura betonu w czesciach konstrukcji budyn-
ku, ktére nie ulegty przemrozeniu byta prawidtowa,
tj. na podstawie szczegotowych badan mikrosko-
powych nie stwierdzono niejednorodnos$ci betonu,
defektéw ani obszarow o podwyzszonej porowatosci
kapilarnej wykraczajgcych poza normalnie spotykane
w betonach tej klasy. Potwierdza to wyniki wytrzyma-
tosciowe w okresie przed wystgpieniem mrozow.
Badania wytrzymatosci betonu na prébkach pobra-
nych po katastrofie byty prowadzone w kilku labo-
ratoriach. Przedmiotem badanh byt beton w r6znych
elementach konstrukcji, rowniez w elementach wyko-
nanych znacznie wczesniej czyli w okresie tempera-
tur dodatnich. Probki betonu w postaci odwiertow
walcowych o nominalnej srednicy @ 100 i @ 150 mm
pobrano z dostepnych elementéw konstrukcji budyn-
ku: ze stropow i stupow w zawalonej czesci budyn-
ku (rys.1), z ptyty fundamentowej oraz ze stropow
sasiedniej (niezawalonej) czesci budynku. Pobrano
39 probek — odwiertow, ktore byly nastgpnie prze-
chowywane w laboratorium do czasu przeprowa-
dzenia badan wytrzymatosciowych w Laboratorium
Hydrobudowy-1 i strukturalnych w IPPT PAN.

Przy wycinaniu i badaniu odwiertow rdzeniowych sto-
sowano zasady normy PN-EN 12504-1. Powierzchnie
dociskowe zostaty przygotowane za pomocg kapslo-
wania z uzyciem cementu wysokoglinowego. Badania
wytrzymatosci betonu na sciskanie przeprowadzono
przy uzyciu prasy wytrzymatosciowej DP 1600 klasy |
w dniu 7 marca 2003 r. Wyniki badania zestawione
w tabeli 2 prowadzg do nastgpujgcych wnioskéw:

— dobrg Ilub zadowalajgcg wytrzymatos¢ betonu
stwierdzono w czesciach konstrukcji, ktore praw-
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Rys. 2. Wytrzymatos¢ na Sciskanie fog betonu probek
pobranych w wytwdrni w okresie od wrzesnia do grudnia
2002 r. i dojrzewajacych w warunkach normowych
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Rys. 3. Wytrzymatosc na Sciskanie betonu probek po-
branych na budowie, tam przechowywanych w okKre-
sie od paZdziernika do grudnia 2002 r. i dojrzewajgcych
w warunkach budowy. Probki byly badane w roznym wieku,
Jjak wskazano na rysunku

dopodobnie nie podlegaty przemrozeniu podczas
dojrzewania betonu,

— niedostateczng wytrzymatos¢ betonu stwierdzono
w czesciach przemrozonych.

Wyniki te okazaly sie zgodne w wynikami badania
makro i mikrostruktury pobranych probek betonu.
Probki betonu wycigte z dolnych czesci budynku
wykazaty wytrzymatosci na $Sciskanie swiadczace,
ze beton miat projektowang klasg B35 lub wyzszg.
Przy elementach na poziomie od +2 w gore wytrzy-
matosci betonu na Sciskanie w probkach byty nizsze
od B35. Taka tendencja jest zgodna z wynikami badan

11/2007



| — gorna powierzchnia stropu

i

Rys. 4. Przyktadowy obraz mikrostruktury uszkodzen
spowodowanych przemroZeniem (przekroj przez grubosc
stropu, wymiary powierzchni probki 98x231 mm, badania
wykonano w IPPT PAN w Warszawie)
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Rys. 5. Udziat powierzchniowy rys w probkach betonu
w funkcji odlegtosci od gdrnej powierzchni stropdw,
ij. powierzchni eksponowanej na oddziafywanie mrozu
(badania wykonano w IPPT PAN w Warszawie)

wykonanych zarobow prébnych, gdzie przy Sredniej
temperaturze powietrza + 1,7°C spadek wytrzyma-
tosci wynidst 43% przy stosowaniu cementu CEM I
B-S/32,5R i 35% przy cemencie CEM | 32,5R. Probki
z zarobow probnych przechowywane na powietrzu
przez pierwsze 10 dni byty pod wptywem temperatur
ujemnych. Uzyskane wyniki wytrzymafosci na $Sci-
skanie po 28 dniach 26,2 MPa dla cementu CEM
Il B-S 32,5R i 30,9 MPa dla cementu CEM | 32,5R
nalezy uznac jako bardzo dobre, $wiadczgce réwniez
0 dodatnim wptywie domieszki Zimobet 334.

Prébki betonu wycigte z ptyty fundamentowej po prze-
liczeniu wynikow z prébki badanej na kostki 15x15x15
cm wykazaty wytrzymatos¢ na $ciskanie: minimalng
36,7 MPa, srednig 42,5 MPa. Zatem wytrzymato$c
betonu w ptycie spetnia wymagania klasy B35.

Wyniki niezaleznego badania probek betonowych,
pobranych z ptyty fundamentowej budynku w formie
odwiertéw walcowych o $rednicy 150 mm, zostaty
przedstawione w raporcie [6], ktérego fragmenty
przedstawiono w tabeli 2. Wartosci wytrzymatosci
na $ciskanie okre$lone na 18 walcach o jednakowej
wysoko$ci i $rednicy miescity sie w granicach od 36,9
do 45,4 MPa, co pozwolito na kwalifikacje partii betonu
do klasy B30 i B35. Uzyskane wyniki potwierdzajgce

Tabela 1. Zestawienie wynikow badania wytrzymatosci
betonu na sciskanie f, w probkach rdzeniowych (nominalna
Srednica i wysokosSc probek 100 mm, z wyjatkiem probek
Z piyty fundamentowej @=h=150 mm)

Czesé Lokalizacja i, obgf:;‘;lsgwa
budynku elementu [MPa] [kg/m3]
477 2520*
50,5 2580*
43,8 2390
stup poz.+1 472 2480*
45,3 2520*
494 2370
35,1 2350
- Siupy 32,8 2350
30,6 2380
stup poz.+ 2 27,8 2360
32,6 2350
32,4 2330
40,3 2360
stup poz.+3 375 2416+
37,6 2340
36,0 2450*
strop poz.+2 40.4 2450
Czg$¢ zawalona 19,9 2290
— stropy strop poz.+3 26,1 2330
24,7 2310
strop poz.+3 22,2 2280
. 441 2330
Ezetstcazawalona piyta 31.9 9310
fur[: dya mentowa fundamentowa 32,6 2350
39,2 2310
strop poz.+2 29,9 2320
(+2AE) 32,5 2340
strop poz.+1 33133 gggg*
Czesc niezawalona | (+1AE) 24’6 9380
— stropy ’
43,8 2310
41,8 2350*
strop poz.—1 434 9330
29,4 2340

* prety zbrojenia w probce

uzyskanie projektowanej klasy betonu byty zgodne
z wynikami badan laboratorium Hydrobudowy-1.
Laboratoryjng kontrole recept mieszanki betonowe;j
B35 przeprowadzono w celu weryfikacji wynikow
badania betonu w konstrukcji. W dniu 24 lutego 2003 r.
wykonano 2 probne zaroby betonéw z materiatow sto-
sowanych przez producenta betonu, wykonano z nich
probki normowe do badania na Sciskanie i przeprowa-
dzono takie badania. Celem tych prac byfo:

— kontrola recept przez doswiadczalne sprawdzenie
wtasnosci technologicznych mieszanek;
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Tabela 2. Zestawienie wynikdw badania wytrzymafosci betonu na Sciskanie w probkach rdzeniowych pobranych z pfyty
fundamentowej budynku parkingowego [6]

Wytrzymatosé
na Sciskanie
f. [MPa]

43,2 | 39,4 | 45,3 | 40,1

43,0 | 435 | 42,7 | 41,6 | 425 | 39,3

448

45,4 | 38,2 | 38,7 | 38,2 | 36,9 | 41,2

Gestosé
objetosciowa
[kg/m3]

2338 | 2290 | 2297 | 2239

2320 | 2306 | 2305 | 2271 | 2272 | 2327

2298

2331 | 2286 | 2330 | 2259 | 2299 | 2300

Tabela 3. Zestawienie Sredniej wytrzymafosci na Sciskanie probek betonu
przechowywanych w warunkach normowych i warunkach naturalnych od 24
lutego 20083 r. (kostki 150 mm, wartos¢ Srednia z 3 probek)

. N Wytrzymatos$¢é na sciskanie [MPa] betonu po dojrzewaniu przez:

Oznaczenie serii T

robek ; : : ni w war.
p 7 dni 28 dni 60 dni naturalnycl
R-29/2003
CEM Il 32,5 29,6 46,0 48,1 26,2
R-30/2003
CEM 1325 R 37,6 475 49,2 30,9

— porownanie uzyskanych wytrzy-
mafosci na sciskanie z wymagania-
mi odbiorcy betonu;

— stwierdzenie wptywu warunkéw
dojrzewania prébek na uzyskiwane
wytrzymatosci.

Uzyskane wytrzymatosci probek
zestawione sg w tabeli 3 w postaci
wartosci srednich z 3 probek kost-
kowych o boku 150 mm.

Na podstawie wynikow badan sfor-
mutowano nastgpujgce wnioski:

— mieszanki betonowe wykonane
wedtug dwoch recept stosowa-
nych przez Producenta wykazaty
poprawng urabialnos¢ i odpowied-
nig konsystencijeg;

— uzyskane wytrzymatosci na Sci-
skanie po 7, 28 i 60 dniach prze-
chowywania w warunkach normo-
wych odpowiadaty wymaganiom,
a w szczegolnosci po 28 dniach
uzyskano z nadmiarem wytrzymafo-
$ci wymagane w klasie B35;

— probki  przechowywane na
zewnatrz laboratorium w tempe-
raturze zmiennej w granicach od
-11°C do +15°C (przy dwukrot-
nym pomiarze temperatury w ciagu
doby $rednia wynosita +1,7°C) uzy-
skaty wytrzymatosci odpowiadajace
klasom B20 i B25;

— dojrzewanie probek betonuwysta-
wionych bezposrednio po zaformo-

waniu na niskg temperature zostato
powaznie zaktécone i opdznione.

Okazuje sie, ze dojrzewanie beto-
nu z dodatkiem Zimobetu 334
w warunkach niezgodnych z instruk-
cja, bo wystawionego bezposred-
nio na dziatanie mrozu, bez odpo-
wiedniego zabezpieczenia tempe-
ratury dodatniej ,,....oraz starannego
okrywania Swiezo utozonego beto-
nu”, powoduje znaczne obnizenie
wytrzymatosci. Takie zalecenie jest
2-krotnie podane w Karcie Produktu
[3], dostarczanej z kazdg partig
Zimobetu 334, a przestrzegania ,,...
zasad wykonywania robot w okresie
obnizonych temperatur...” wyma-
ga takze Aprobata Techniczna [7].
W Aprobacie [8] zastrzezono, ze sto-
sowaniu tej domieszki ,,...powinny
towarzyszy¢ inne zabiegi techno-
logiczne umozliwiajgce opdznienie
zamarzania swiezej mieszanki...”.

5. Uwagi koncowe

Zasady prowadzenia robodt beto-
nowych w niskiej temperaturze sg
znane od lat, a obowigzujgce przepi-
Sy zawierajg odpowiednie wymaga-
nia i wskazowki, aby nie dochodzito
do awarii. Prowadzenie takich robot
powinno uwzglednia¢ wspomnia-
ne zasady i wymagania. Do tego

potrzebna jest nie tylko ich znajo-
mosC przez personel na budowie,
a takze unikanie sytuacji, w kto-
rych lekcewazenie moze wynikac
z pospiechu, nadmiernej oszczed-
nosci i innych pozatechnicznych
wzgledow.

W opisywanym przypadku awarii
nastgpity wyrazne btedy prowadze-
nia rob6t betonowych:

— nie zastosowano zadnej ochrony
swiezego betonu, pozostawionego
w niskiej temperaturze,

— nie kontrolowano wytrzymatosci
betonu w okresie niskiej tempera-
tury i podejmowania decyzji o dal-
szym postegpie robot.

Te dwa btedy byty bezposrednig
przyczyng awarii.
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