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Miody heton

Jako ,mtody” traktuje sie beton w okresie juz po zaniku
cech mieszanki betonowej, takich jak konsystencja czy
urabialnosc, ale przed osiagnieciem przez niego petni
projektowych wtasciwosci finalnych. Niby to juz ciato
state, ni do konca sprezyste, ni plastyczne czy lepkie,
stad trudne do zamodelowania. Jednym z pierwszych,
ktory uzyt tego pojecia, byt prof. Zygmunt Jamrozy [2].
Usystematyzowat fazy dojrzewania betonu, podazajac
tropem wytrzymatosci (rys. 1), jednak bez zadnego ko-
mentarza. W opisie wyodrgbnit m.in.:
I. stadium poprzedzajgce proces wigzania cementu,
Il. czas miedzy poczatkiem i korncem procesu wigzania
cementu,
[ll. stadium ,mtodego betonu” — twardnienie,
IV. stadium betonu dojrzatego, zdolnego przyjmowac
obcigzenia.
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Rys. 1. Charakterystyka rozwoju wytrzymatosci betonu:
0 — moment zakonczenia mieszania skfadnikow, t — czas
mijajgcy od zarobienia, R — wytrzymatoSC na Sciskanie,
t,,— poczatek wigzania, i, — koniec wigzania, 28 dni — okres
przyjety za zakoriczenie procesu twardnienia, M — faza mie-
szanki betonowej, B, — mfody beton, B, — beton dojrzaty,
B, + B,— beton stwardniafy

Aby oceni¢, jak dalece w miedzyczasie pogtebit sie stan
wiedzy w tym zakresie, wystarczy poréwnac wykres z ry-
sunku 1 z wykresem na rysunku 2.

Przede wszystkim na pierwszy rzut oka widac, ze sta-
dium ,mfodego betonu” zostato wielokrotnie skroco-
ne. Jezeli mozna by zgodzic sie z tym, ze na rysunku 2
wykresy — odpowiednio — oporu elektrycznego R, wy-
ktadnika wodorowego pH i odksztaftcenia graniczne-
go ¢, — pokazujg zmiany ich wartosci, to w przypadku
g czy f, raczej nalezatoby mowic o obrazie szybkosci
narastania.

Powotujgc sie na monografie Kiernozyckiego [4] (rys. 2),
Gebusi i Golda, w swoim artykule [1] podzielili okres doj-
rzewania betonu na etap ,Swiezego betonu”, siegajacy
od 0 (zakonczenie mieszania komponentéw) do 4-6 h,
etap ,mtodego betonu”, odtozony na osi czasu podziaf-
kg 24-36 h oraz ostatni etap ,stwardniatego betonu”,
bez domknigcia granicy w przysztosci. Szczegolne zna-
czenie przypisali fazie mtodego betonu, w obrebie kto-
rej zachodzace procesy majg najwiekszg intensywnosc,
ksztattujg sie tendencje, charakter jego wtasciwosci,
a sposrod nich i te, majace wptyw na bezpieczenstwo
jakosci — w ogole. Swoje maksimum osigga tu szyb-
kos¢ wydzielania sig ciepfa hydratacji g. Po gwattow-
nym odbiciu od minimum jeszcze przy granicy po stro-
nie stadium swiezego betonu — krzywa obrazujgca opor
elektryczny R w rozpatrywanym obszarze uspokaja sie,
szukajgc przeciwstawnego ekstremum na dalszym eta-
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Rys. 2. Zmiany wybranych wiasciwosci betonu w trakcie
dojrzewania [1, 4]

pie dojrzewania. Ciekawie uktada sie krzywa szybkosci
zmian wytrzymatosci f,, ktora po lokalnym, krotkotrwa-
tym zatamaniu — siega okresowo goérnego putapu mniej
wiecej na granicy stref mtodego i stwardniatego beto-
nu, po czym — opada.

Wyktadnik pH, mierzony elektrodg wodorowa, podobnie
jak opor elektryczny (opornos¢ elektryczna) R, ktérego
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miarg jest roznica potencjatow wywotana przeptywem
pradu zmiennego (metoda Wennera) lub rezystyw-
nos¢ betonu pod prgdem statym, mierzona za pomo-
cg dwoch potogniw miedziowo-siarczanowych — majg
znaczenie dla prognozowania pasywacji stali zbrojenio-
wej w ramach jej ochrony przed korozjg. Parametry me-
chaniczne, istotne dla inzynierow-konstruktorow i tech-
nologdw betonu, takie jak wytrzymatos¢ na sciskanie f,
i odksztatcenie graniczne przy sciskaniu ¢, okreslane
na prébkach pobieranych sukcesywnie podczas beto-
nowania, pozwalajg rownoczesnie wyznaczac i kontro-
lowa¢ kontynuujgco modut sprezystosci E.

Jak wiadomo, reakcja hydratacji cementu jest reakcjg
egzotermiczng. Wydziela sie ciepto, ktore od gorace-
go jadra masywu rozchodzi sie w kierunku obszaréw
chtodniejszych tak, by z czasem osiggna¢ rownowa-
ge z naturalnym otoczeniem. W przypadku ptyty mie-
dzykondygnacyjnej o typowej grubosci, stupa, scia-
ny i tym podobnych elementow o dobrze rozwinigtej
powierzchni w stosunku do objetosci — droga migra-
cji ciepta ku pobliskiej ptaszczyznie odstonigcia niemal
w kazdym przekroju jest relatywnie krétka i na ogét nie
skutkuje konsekwencjami dla jakosci. Ale w odniesieniu
do konstrukcji masywnych ryzyko samoistnego uszko-
dzenia jest duze.

Praktyka dowiodta, ze przede wszystkim rozktad wiel-
kosci wydzielania sie i oddawania ciepfa w fazie mfo-
dego betonu musi by¢ — po pierwsze — monitorowany,
po drugie — sterowany, by nie dopuscic¢ do przekrocze-
nia stabej jeszcze odpornosci mechanicznej masywu
(niska wytrzymatos¢, niskie odksztatcenia graniczne)
na czynniki termiczne. Szczegdlnie niebezpieczne sa
samoistne naprezenia rozciggajgce, skutkujgce w kon-
sekwencji zarysowaniami i spekaniami.

Dobrze jest zatroszczy¢ sig o to, by roéznica temperatur
migedzy wnetrzem masywu a powierzchnig nie przekra-
czata 20°C. Redukcije ilosci wydzielanego ciepta osiaga
sie, stosujgc zminimalizowany ilosciowo wsad cementu
mniej miatkiego z grupy LH, znaczacy dodatek popiofu
lotnego, kruszywo gruboziarniste o niskiej wodozadno-
Sci i jamisto$ci, wspomaganie plastyfikatorami, superpla-
styfikatorami oraz domieszkami opdzniajgcymi wigzanie.
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Po zabetonowaniu nalezy bezwzglednie prowadzi¢ pie-
legnacje wilgotnosciowo-termiczng (okrycia specjalny-
mi foliami wielowarstwowymi, powtokami poliuretano-
wymi i polistyrenowymi, migkkimi ptytami pilSniowymi
itd.), dbajac o rozmiar jej intensywnosci.

W Polsce zgromadzono juz sporo doswiadczen inzy-
nierskich z zakresu betonowania masywow. Wystarczy
wymieni¢ choc¢by udane realizacje ubiegtoroczne, takie
jak zabudowa fundamentéw maszynowni blokow ener-
getycznych nr5i 6 (po 11 tys. m®betonu kazdy) i fun-
damentu kottowni nr 5 (ok. 18,5 tys. m® betonu) w ra-
mach zadania inwestycyjnego ,modernizacja Elektrowni
Opole” [3]. Najwyzsza temperatura wewnatrz fundamen-
tu kottowni, do ktorej tu dopuszczono, siegata +44°C
przy kwietniowej temperaturze otoczenia atmosferycz-
nego. Dlatego trzeba byto chroni¢ powierzchnie ma-
sywow przed zbyt szybkg ucieczka ciepta. Analogicz-
ny rezim narzucony zostat podczas betonowania ptyt
fundamentowych nowej maszynowni (ok. 13 tys. m?®
betonu) oraz nowej kottowni (ok. 22,3 tys. m® betonu)
w Elektrowni Jaworzno — w drugiej dekadzie grudnia
2015 r. [1]. Natomiast wielkogabarytowe podstawy py-
lonéw i sprezane rygle aktualnie budowanego mostu
na Trasie Nowohuckiej w Krakowie (wschodnia czesé
obwodnicy autostradowej miasta) uzbrojono wczeséniej
w system rurek z tworzywa PE, ktérymi przettaczano
wode z Wisty — skutecznie schtadzajgc w ten sposoéb
mifody beton [5].

To dobra ,zaliczka” na przysztosé, bowiem w perspekty-
wie kolejnych lat kraj czekajg liczne inwestycje z obiek-
tami masywnymi.
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