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Elektronagrzew

jako metoda pielegnacji betonu

The electrofusion heating as a method of concrete curing
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Streszczenie. Jednym z czgsto stosowanych zabiegéw pielggnacii
betonu w warunkach zimowych jest metoda obrobki cieplnej za po-
moca elektronagrzewu. Zagadnienie to jest bardzo ztozone i zalezy
od rodzaju konstrukeji, sktadu mieszanki betonowej oraz zewnetrz-
nych warunkow atmosferycznych. W zwiazku z tym caty proces ob-
robki termicznej powinien by¢ odpowiednio zaprojektowany i prze-
biegac¢ pod kontrola uprawnionych do tego oséb. W artykule przed-
stawiono zasady i procedury wykonywania elektronagrzewu, stoso-
wane obecnie na budowach, zwracajac szczegolna uwage na czyn-
niki, zapewniajace prawidlowa pielggnacje betonu ta metoda.
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Abstract. One of the commonly used treatments for concrete in
winter conditions is a method of electrofusion heating. This
problem is very complex and depend on the type of the
construction and composition of concrete mix and external
atmospheric conditions. Accordingly, the process of heat
treatment should be appropriately designed and run under the
control of the persons entitled to. The paper presents the principles
and procedures for the exercise electrofusion concrete heating,
currently used on construction sites, paying particular attention
to factors that ensure proper care of the concrete by this method.
Keywords: electrofusion heating, concrete curing, concreting at

nie w warunkach zimowych.

etoda elektrooporowego na-
grzewania betonu zostata
opracowana w XX wieku we
Francji. Umozliwia ona przy-
spieszenie wigzania, twardnienia oraz
dojrzewania mieszanki betonowej w wa-
runkach obnizonej temperatury [1]. Sys-
tem elektronagrzewu sktada si¢ z na-
stepujacych elementow (rysunek):

e instalacji elektrycznej do nagrzewa-
nia pradem elektrycznym o obnizonym
napieciu, sktadajgcej sie z jednego lub
dwdch transformatordw i urzadzen;

e grzatek oporowych (rdzeni grzew-
czych);

e sieci przewoddw (rozdzielczych,
zasilajacych);

e elementow uzupetniajacych, np. ta-
$my izolacyjnej.
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rozmieszczeniem i zamocowaniem po-
szczegolnych elementéw systemu.
Podstawowym elementem grzew-
czym sg grzatki (fotografia) utozone
w betonowanym elemencie. Grzatki
o przekroju przewodu 2,5 mm? stosowa-
ne sg najczesciej do ogrzewania piono-
wych elementéw zelbetowych, a do ele-
mentéw stropowych — o przekroju
3 mm?2. Pojedyncze grzatki taczone sg
z przewodami zasilajgcymi, wychodza-
cymi z transformatora, za pomoca ztaczy
z tworzyw sztucznych. Takie potgczenie
powinno by¢ zabezpieczone za pomocg
tasmy izolacyjnej przed dostepem wody
z betonu. Konce grzatek potgczone
z przewodami zasilajgcymi nalezy umie-
$ci¢ w odlegtosci ok. 8 cm ponizej gornej
powierzchni betonu. W przeciwnym ra-
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Schemat instalacji elektronagrzewu

Skutecznos¢ pielegnacji betonu z za-
stosowaniem elektronagrzewu wymaga
spetnienia wielu warunkow, zwigzanych
z uzyciem odpowiednich materiatow oraz
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zie, w wyniku braku odpowiedniego otu-
lenia betonem, grzatka moze ulec prze-
paleniu. Kazda grzatka potaczona jest
z transformatorem za pomocg dwéch
przewodow — zasilanie i powrdt pradu,
w sposob rownolegty, zapewniajacy takie
samo napiecie na kazdej z nich.

Grzalki stosowane do elektrooporowego

grzania betonu [Fot. Kamila Owczarska]

System elektronagrzewu zostat tak
zaprojektowany, aby byt bezpieczny dla
ludzi, dlatego tez napiecie robocze, wy-
chodzace z transformatora, jest obniza-
ne z wartosci 400 V do 42 V.

Bardzo wazng czynnoscig, podczas
przeprowadzania elektronagrzewu, jest
kontrola temperatury wewnatrz beto-
nu. Kazdy transformator potaczony jest
z szafg sterujaca, w ktorej znajduja sie
mierniki temperatury. Czujniki tempera-
tury umieszczane sg w rurkach ostono-
wych z tworzyw sztucznych w betono-
wanym elemencie i potaczone z mierni-
kami w szafie sterujacej. Do jednej sza-
fy sterujacej mogg zostac¢ podtaczone
maksymalnie dwa transformatory. Odle-
gtosc¢ stacji sterujgcej od zrodta zasila-
nia powinna by¢ jak najkrotsza i nie
przekracza¢ 50 m. W celu uzyskania
rzetelnych danych o jako$ci elektrona-
grzewu wazne jest odpowiednie
umieszczenie czujnikow temperatury
w betonie. Zwykle umieszcza sie dwa



komplety czujnikéw, w tym jeden jak
najblizej, a drugi jak najdalej od grzatki.

Na prawidtowy przebieg elektrona-
grzewu bardzo duzy wptyw ma roz-
mieszczenie grzatek w betonowanym
elemencie. Sg one mocowane do zbro-
jenia za pomocg drutu wigzatkowego
lub specjalnych paskéw z tworzywa
sztucznego. Nalezy zapewni¢ odpo-
wiedni sposdb mocowania grzatek, za-
bezpieczajacy je przed mozliwoscig
przesuwania si¢ w betonowanym ele-
mencie. Grzatki powinny by¢ tak roz-
mieszczone, by rozktad temperatury byt
mozliwie rownomierny. Odlegto$¢ mig-
dzy poszczegdlnymi grzatkami zalezy
od grubosci elementu oraz od zewnetrz-
nej temperatury, w ktorej wykonywane
jest betonowanie. W elementach pozio-
mych grubosci do 40 cm, odstep miedzy
grzatkami wynosi:

m 20 — 40 cm przy temperaturze od
-5°C do +5 °C;

m 15 — 20 cm przy temperaturze od
-15°Cdo-5°C.

W elementach poziomych grubosci
powyzej 40 cm nalezy umieszczac
grzatki w dwéch rzedach.

W elementach pionowych wymagane
jest, aby stosowac:

e jedng warstwe grzatek w rozstawie do
20 cm, przy temperaturze od -5 °C do +5 °C;
e dwie warstwy grzatek w rozstawie do
20 cm, przy temperaturze od-15 °C do-5 °C.

W przypadku temperatury zewnetrz-
nej ponizej -15 °C nie wykonuje sie be-
tonowania elementéw konstrukcji na
wolnym powietrzu.

Wymagania dotyczace
mieszanki betonowej
poddanej elektronagrzewowi
Mieszanka betonowa, stosowana przy
obrébce elektronagrzewem, powinna
gwarantowac uzyskanie klasy wytrzyma-
tosci betonu C20/25 i wyzszej. Wskaza-
ne jest uzycie cementéw portlandzkich
(CEM 1) i portlandzkich wielosktadniko-
wych (CEM II) o klasie wytrzymato$ci mi-
nimum 32,5. W przypadku klasy cemen-
tu 32,5 nalezy zadbac, aby byt to cement
o wysokiej wytrzymatosci wczesnej (ozna-
czony literg R). Cementy wielosktadniko-
we (CEM l1) klasy 32,5 powinny zawie-
ra¢ dodatek mineralny w ilosci do 20%,
nalezy rowniez ograniczy¢ udziat popio-
tu lotnego do 10%. Korzystne jest row-
niez, aby zastosowany cement charakte-
ryzowat sie wysokim cieptem hydratacji,
zapewniajgcym mieszance betonowej

wysokg temperature w mozliwie najdtuz-
szym czasie.

Kruszywa stosowane do betonu na-
razonego na dziatanie niskiej tempera-
tury powinny charakteryzowac sie
przede wszystkim niskg wodozadno-
$cig. Ponadto dazy sie do ograniczenia
iloéci wody w mieszance betonowej. Za-
lecane jest, aby wskaznik wodno-ce-
mentowy ksztattowat sie na poziomie
ponizej 0,5. Obowigzkowe jest takze
stosowanie domieszek przeciwmrozo-
wych w ilo$ci zgodnej z zaleceniami
producenta. Niedopuszczalne jest dole-
wanie wody do mieszanki betonowej
w celu polepszenia urabialnosci.

Zgodnie z norma [2] nalezy zapewnic
temperature wbudowanego betonu nie
nizsza niz +5 °C. Wymaganie to nakta-
da na producentow obowigzek wyko-
nania mieszanki betonowej o podwyz-
szonej temperaturze, uwzgledniajace;j
mozliwy spadek temperatury podczas
transportu. Kolejnym bardzo waznym
aspektem jest pielegnacja wbudowa-
nego betonu. Ochrona betonu przed
niekorzystnym dziataniem warunkéw
atmosferycznych, takich jak mréz, wiatr
i $nieg, moze by¢ realizowana przez
odpowiednie ostoniecie powierzchni
betonu.

Kontrola i monitoring
elektronagrzewu

Proces obrobki cieplnej betonu za po-
mocg elektronagrzewu wymaga odpo-
wiedniego systemu kontroli oraz monito-
ringu. Wszyscy pracownicy, wykonujacy
elektronagrzew, muszg zosta¢ odpo-
wiednio przeszkoleni w dziedzinie mon-
tazu i obstugi urzadzen oraz zasad za-
chowania bezpieczenstwa i higieny pra-
¢y, z uwzglednieniem ochrony przeciw-
pozarowej, zwigzanej z praca tych urza-
dzen pod napieciem. Dodatkowo dyzur-
ny elektryk oraz osoba monitorujgca
temperature powinna posiada¢ odpo-
wiednie uprawnienia elektryczne.

Podczas catego procesu obrobki
cieplnej betonu nalezy monitorowac
temperature betonu i dokonywac jej od-
czytéw nie rzadziej niz co 6 h. W przy-
padku, gdy beton w czasie 12 h nie
osiggnie wymaganej temperatury, czas
grzania nalezy wydtuzy¢ o kolejne 6 h.

Zasady postepowania przy podgrze-
waniu mieszanki betonowej za pomocg
elektronagrzewu sa nastepujace:

1) przygotowanie potrzebnych prze-
wodow i drutéw oporowych;

2) sprawdzenie poprawnosci dziata-
nia wszystkich urzgdzen elektrycznych;

3) rozmieszczenie grzatek w betono-
wanym elemencie i odpowiednie ich za-
mocowanie;

4) potaczenie grzatek z przewodem
zasilajgcym oraz wtornym (powrotnym)
za pomocg izolowanych ztgczek z two-
rzywa sztucznego;

5) podtagczenie przewodow zasilaja-
cych i wtornych do transformatora;

6) podtaczenie transformatoréw do
szafy sterujacej (nie wolno faczy¢ trans-
formatoréw bezposrednio do zrédta za-
silania z pominieciem szafy sterujacej);

7) umieszczenie czujnikéw tempera-
tury w betonowanym elemencie;

8) podtaczenie szafy sterujacej do
zrodta zasilania — rozdzielnicy pradu;

9) ustawienie w szafie sterujacej pa-
rametrow i czasu grzania elementu;

10) sprawdzenie nastawienia prze-
kaznikéw pradowych transformatora;

11) uruchomienie poszczegdlnych
transformatoréw i sprawdzenie pradu
po stronie pierwotnej transformatora, aby
nie przekraczat warto$ci znamionowej;

12) sprawdzenie poszczegdinych ob-
wodow wtornych zasilania grzatek (jesli
moc na grzatce przekracza wartos¢
2 kW, nalezy jg odtaczy¢, po wczesniej-
szym wylaczeniu zasilania);

13) odtaczenie zasilania oraz zabezpie-
czenie betonu przed niekorzystnym dzia-
taniem temperatury (w przypadku awarii
lub uszkodzenia ktoregos z elementéw);

14) monitorowanie temperatury i za-
pisywanie wynikéw w karcie kontroli ob-
rébki cieplnej betonu oraz obserwowa-
nie powierzchni betonu do momentu
osiggniecia wymaganej wytrzyma-
tosci (po 12 h grzania w temperaturze
zewnetrznej do -5 °C i odpowiednio dtu-
zej w temperaturze nizszej).

Podsumowanie

Przedstawiona w artykule metoda
elektrooporowego nagrzewania betonu
jest coraz czesciej stosowana jako pod-
stawowy zabieg pielegnacji betonu, pod-
czas wznoszenia obiektéw budowla-
nych w warunkach niskiej temperatury.
Caty proces obrébki termicznej powinien
by¢ odpowiednio zaprojektowany i prze-
biega¢ pod kontrolg uprawnionych oséb.
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