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Betony stosowane w konstrukcjach masywnych
— nieoczywiste spojrzenie materiafowe
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W artykule przedstawiono analize potencjalnych rozwigzan materiatowych dla betondw
przeznaczonych dla konstrukcji masywnych.

Wprowadzenie

Wspotczesna technologia betonu zmaga
sie z wieloma wyzwaniami zwigzanymi
z redukcjg emisyjnosci betonu, rozwojem
ekologicznych rozwigzan materiafowych,
ograniczeniem dostepnosci  surowcow
do produkeji takze w aspekcie ich jako$ci
czy tez stalosci wiasciwosci uzytkowych.
Powstajg nowe rozwigzania i technologie,
stosowane sg coraz to nowe domieszki che-
miczne oraz dodatki pozwalajgce $wiado-
mie zarzadza¢ $ladem weglowym produ-
kowanych betonéw i wykonanych z nich
konstrukcji. Obserwowany jest rowniez
powrdt, oczywiscie po pewnej modyfikaci,
do technologii czy tez surowcow doskonale
sprawdzonych w przesztosci. Dotychcza-
sowe rozwigzania recepturowe bazujgce na
cementach charakteryzujgcych sie wysokimi
parametrami wytrzymatosciowymi czy tez
bazujgce na stosowaniu duzej ilosci dodat-
kéw typu Il przeksztafcajg sie w rozwigza-
nia dopasowane do lokalnych uwarunkowan
surowcowych, majac na uwadze nie tylko
dostepno$¢ czy cene, ale takze logistyke
dostaw. Poszukiwane i rozwijane sg rozwia-
zania dostepne, bezpieczne i stabilne, co
jednoczesnie nie oznacza, ze dopuszczane
sg kompromisy w obszarze obnizenia jako-
$ci. W przypadku rozwigzan recepturowych
dla betonu przewidzianego do wbudowania

w elementy masywne najpopularniejszym
i najbardziej bezpiecznym z punktu widzenia
termiki dojrzewajgcego betonu oraz jego
wytrzymatosci i trwatosci jest zastosowa-
nie cementow z wysokg zawartoscig sktad-
nikéw gtoéwnych pozaklinkierowych, czyli
najczesciej cementow hutniczych zawiera-
jacych granulowany zuzel wielkopiecowy.
Zastosowanie innych rodzajow cementow
w tego typu elementach jest utrudnione
z powodu braku innych sprawdzonych roz-
wigzan czy tez doswiadczen z realizacji.
Dodatkowo nie zawsze brany jest pod uwage
racjonalny aspekt ekologiczny oparty na ana-
lizie cyklu zycia (LCA) w zakresie zastoso-
wania produktu i jego $ladu weglowego
w obszarze od zrodta produkceji do miejsca
wbudowania, a to czasem moze zwigk-
szy¢ wbudowany $lad weglowy, czynigc
ekologiczng inwestycje, np. ladowg farme
wiatrowg, bardziej emisyjng juz na etapie
dostawy surowcow na budowe.

Cel przeprowadzonych analiz

Autorzy niniejszej publikacji w trakcie pla-
nowania projektu badawczego postawili sze-
reg kluczowych pytan/zagadnien zwigzanych
Z opracowaniem rozwigzania recepturowego
dla konstrukcji masywnej m.in.:

» Czy rozwigzanie na cemencie hutniczym

CEM III/A jest jedynym mozliwym?

Tab. 1. Podstawowe witasciwosci zastosowanych w projekcie cementow

* Czy stosowanie dodatkow typu Il do
betonu w postaci popiotdw lotnych krze-
mionkowych jest konieczne?

* Czy stosowany cement powinien by¢
cementem klasy 42,57

Zatozenia badawcze
Gtéwnym zalozeniem bylo zaprojektowa-
nie i wykonanie betonu w klasie minimum
C35/45 ocenianej w czasie réwnowaznym
po 56 dniach z przeznaczeniem do wyko-
rzystania w konstrukcji masywnej pracujacej
w warunkach $rodowiskowych opisanych kla-
sami ekspozycji XC4, XD1, XF1 oraz XAT.
Z uwagi na fakt, ze w przypadku betonow
masywnych brakuje doswiadczen z aplikaciji,
gdzie byly stosowane cementy portlandzkie
popiofowe, autorzy zdecydowali sie porow-
nac¢ rozwigzania na cementach:
* Cement portlandzki popiotowy CEM II/A-
V425R

* Cement portlandzki popiotowy CEM II/B-
-V 32,5 R-HSR

* Cement hutniczy CEM IlI/A 42,5 N-LH/
HSR/NA - jako cement referencyjny

Dodatkowym parametrem potwierdzajg-
cym mozliwos¢ zastosowania wybranych
cementow do projektu byta kwalifikacja tych
cementow jako cementy o niskim cieple
hydratacji (LH) zgodnie z normg PN-EN 197-
1:2012P [1] na podstawie wynikow ciepta

CEM I1I/A 42,5 N-LH/HSR/NA CEM II/B-V 32,5 R-HSR CEM II/A-V 42,5 R
Wtasciwos¢ fizykochemiczna Jednostka
Rudniki Chetm Chetm
Wytrzymato$¢ na $ciskanie D2 MPa 13,6 13,6 24,7
Wytrzymato$¢ na $ciskanie D28 MPa 57,8 411 53,1
Poczatek wigzania min 175 255 160
Koniec wigzania min 225 295 220
Ciepto hydratacji Jg 198 211 262




hydratacji oznaczonego zgodnie z normg EN
196-9. Wszystkie wytypowane cementy ze
wzgledu na uzyskane wartosci ciepta hydra-
tacji ponizej 270 J/g kwalifikujg sie jako ,LH"
zgodnie z normg PN-B 19707 [2].
Podstawowym zafozeniem opracowa-
nych receptur byta sumaryczna ilos¢ spoiwa
(cement lub cement + popidt lotny krzemion-
kowy) wynoszaca 330 kg/m3 oraz jednakowy
wskaznik w/s (w/c+p). Majac na uwadze
rézne wytrzymatosci stosowanych cemen-
tow oraz potencjalne mozliwosci wspotpracy
uktadu cement i popidt lotny krzemionkowy,
w tym mozliwosci normowe, zaproponowano
nastepujgce receptury zgodne z tab. 2.

Wyniki z przeprowadzonych

badan podstawowych

Badania mieszanek betonowych w zakre-
sie cech reologicznych wyrazonych konsy-
stencjg i zawartoscig powietrza wykonano dla
wszystkich receptur w czasie 5 i 60 minut od
zadozowania wody zarobowej. Uzyskane po
60 minutach wyniki badan spetnity zakladane
kryteria oceny wyrazone klasg konsystencji
S3. Graficzne zestawienie wynikéw badan
zostato zaprezentowane narys. 1.

Badania wytrzymafosci na $ciskanie prze-
prowadzono odpowiednio po 2, 7, 28 i 56
dniach dojrzewania probek w warunkach
normowych. Wyniki badan zostaty zaprezen-
towane w tab. 3.

Analizujgc uzyskane wyniki wytrzymatosci,
mozna stwierdzi¢, ze zalozenia spefnienia
warunku wytrzymatosci dla klasy C35/45 po
56 dniach dojrzewania spetnity rozwigzania
recepturowe wykonane na cementach CEM
/A 42,5 N i CEM II/B-V 32,5 R (fcm>fck+
4 MPa). W przypadku rozwigzania opar-
tego na cemencie CEM II/A-V 42,5 R wpltyw
na nizszy wynik wytrzymatosci miata jakos¢
popiofu lotnego deklarowanego przez pro-
ducenta jako zgodny z normg PN-EN 450-1
[3], [6]. Wedtug pdzniejszych badan autorow
popidt lotny zastosowany w projekcie badaw-
czym nie spetnial wymagan normy w zakresie
aktywnosci pucolanowej po 28 i 90 dniach.
Zgodnie z zapisami tablicy F.1 polskiego
uzupetnienia do normy PN-EN 206 [4, 5] [7,
8] w przypadku stosowania w recepturze
cementu CEM II/A wraz z popiotem lotnym
mozliwe jest obnizenie zawarto$ci cementu

Tab. 2. Skiady receptur

CEMIII/A 42,5 CEM1I/B-V 32,5
N-LHHSRNA | CEMIWAV425R R- HSR
Nr préby 1 2 3
Cement [ka] 300 280 330
Popidt lotny krzem. [ka] 30 50 -
Wef [ka] 160 160 160
w/c 0,53 0,57 0,48
w/(c+p) 0,48 0,48 0,48
plastyfikator [%] 0,55 0,55 0,55
superplastyfikator [%] 0,28 0,22 0,23
Wykres konsystencji oraz zawartosci powietrza mieszanek betonowych
25 100 _,
E = 20 20 20 i g
é 10 46 1 40 tg
8 5 i 20 H
23 2,8 28 A S g
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CEM 1lI/A 42,5 N-LH/HSR/NA

CEMII/A-V 42,5R

CEM 11/B-V 32,5 R- HSR

mopad stozka mzawarto$¢ powietrza

Rys. 1. Wyniki z poréwnania uzyskanych konsystencji oraz zawartosci powietrza

w stosunku do pierwotnej wartosci (300 kg/m?
dla zalozonego lub przyjetego w projekcie
zestawu klas ekspozycji) do 280 kg/m3 przy
wykorzystaniu zatozonej warto$ci wspotczyn-
nika k=0,4 wedtug punktu 5.2.5.2.2 tychze
norm. Jednakze jest to zatozenie prawdziwe
i spetniajace zatozenia, jezeli popidt lotny, jaki
jest stosowany, spetnia wymagania normy
PN-EN 450-1 w zakresie wiasciwosci fizycz-
nych i chemicznych. W przeciwnym razie pro-
jektowany beton moze nie osiggna¢ zakfada-
nych parametrow wytrzymatosciowych.

Analiza ciepta hydrataciji

rozwigzan spoiwowych

W przypadku betondéw przeznaczonych
do wykonywania konstrukcji masywnych bar-
dzo istotng role odgrywa ciepto hydratacji,
a w zasadzie ilos¢ i szybko$¢ wydzielania
ciepta z egzotermicznej reakcji uwodnienia
cementu [6], [7]. To ten parametr powi-
nien decydowac o mozliwosci zastosowania
danego rozwigzania w elementach masyw-
nych. Badanie ciepta hydratacji polega na

Tab. 3. Zestawienie wynikéw badan i ocena wytrzymatosci na Sciskanie

umieszczeniu zalanej mieszankg betonowg
formy w walcowej i izolowanej ,kabinie”
hydratacyjnej i prowadzeniu rejestracji tem-
peratury dojrzewajgcego betonu. Wzgled-
nie stabilna temperatura otoczenia oraz
zastosowana specjalna izolacja termiczna
w beczce 0 znanej izolacyjnosci pozwalajg na
dokfadne obliczenie strat ciepta w uktadzie.
W trakcie trwania badania rejestracja tempe-
ratury odbywala sie za pomocg dwukanato-
wego rejestratora firmy TESTO model 175 T3
i termopar typu T, przy czym kanat nr 1
rejestrowal temperature panujgcg w otocze-
niu beczki hydratacyjnej, a kanat nr 2 tem-
perature dojrzewajgcego i twardniejgcego
betonu. Rejestracja temperatury odbywata
sie przez 10 dni z interwafem 60-minutowym,
co umozliwito wyznaczenie krzywe| roz-
woju temperatury w dojrzewajacym betonie
z punktem charakterystycznym dla maksi-
mum za pomocg programu 4C-Heat [8].
Pozyskane dane pozwolity na wykreslenie
krzywej rozwoju ciepta hydratacji mieszanki
betonowe] — przedstawiono narys. 2.

Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie [MPa] Kryterium
Receptura Klasa wytrzymatosci y *
P e fc2 fc7 c28 156 1c90 fck + 4 MPa
1 (CIIIA4N+P) 9,2 17,2 36,1 5.8 56,9
2 (ClIAVAR+P) C35/45 15,1 271 37,6 45,7 49,2 49,0
3 (CIIBV3R) 10,0 24,9 39,5 51,0 61,3

*Kryterium dla oceny po 56 dniach dojrzewania
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Wykresy temperaturowe analizowanych mieszanek
—CEM IlI/A 42,5 N-LH/HSR/NA

—CEM II/BV 32,5 R-HSR
—CEM II/A-V 42,5 R

4 Doba

temperatura betonu [°C]

s .

3dni >

<8 g 3
23 5 5 5
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Rys. 2. Zestawienie temperatury dojrzewajgcych mieszanek betonowych do 5 dnia

—CEMII/A-V 42,5R
—CEM I1I/A 42,5 N-LH/HSR/NA
—CEM II/B-V 32,5 R-HSR

Q rate [kJ/kg/h]

—CEM II/A-V 42,5R
—CEM II/B-V 32,5 R-HSR
—CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA

Rys. 4. Ciepto skumulowane (Q)

OHEOHC

Rys. 5. Pogladowy rysunek przekroju ptyty i rozmieszczenia czujnikow
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Rys. 6. Wykres symulowanego rozktadu temperatury w elemencie masywnym dla receptury
nr 1 — symulacja nr 1

Mozna zauwazy¢, ze ilos¢ ciepta powsta-
fego podczas hydratacji betonu zalezy po
pierwsze i przede wszystkim od rodzaju
cementu oraz jego sktadu (skfadniki gtowne
pozaklinkierowe), ale rowniez od ilosci
cementu w m3 mieszanki betonowej [9].
Zebrane dane odnosnie do kazdej z mie-
szanek z beczki hydratacyjnej pozwalajg po
przeniesieniu do arkusza kalkulacyjnego na
analize szybkosci wydzielania ciepta oraz
wielko$¢ ciepta skumulowanego, ktore
zostaly zestawione narys. 3. i 4.

Szybko$¢ przyrostu temperatury na sku-
tek procesow hydratacji jest zalezna od ilo-
$ci ciepfa wydzielanego podczas hydratacji
jednostki masy cementu w jednostce czasu.

Niski wspofczynnik przewodzenia ciepta
betonu () w poczatkowym okresie hydratacji
cementu i twardnienia betonu wewnatrz kon-
strukcji powoduje kumulacije ciepta [10]. Roz-
nica pomiedzy temperaturg wnetrza betonu
a powierzchnig zewnetrzng majacg czesto
bezposredni kontakt z warunkami tempe-
raturowymi otoczenia jest tym wieksza, im
wiegksze jest ciepto hydratacji cementu. R6z-
nica temperatury w odniesieniu do odlegtosci
1 m nosi nazwe gradientu temperaturowego
i zgodnie z przyjetymi zasadami nie powinna
przekracza¢ 20°C/m.

Symulacja komputerowa

rozwoju temperatury

w elemencie masywnym

Na podstawie pozyskanych danych
z kabiny hydratacyjnej wykonano szcze-
gotowg symulacje rozkladu temperatury
w elemencie za pomocg programu
4C-Tempd&Stress. Na potrzeby analizy zostaty
przyjete wymiary fundamentu oraz warunki
Srodowiskowe, w ktorych bedzie dojrze-
wat beton. Przyjete zostaly mniej korzystne
warunki, tj. niska temperatura otoczenia.

* Grubos$¢ ptyty 1,6 m.

* Temperatura mieszanki betonowej 10°C.

* Temperatura otoczenia w okresie pierw-

szych 7 dob: 0°C (noc) / 7°C (dzien).

* Predkos¢ wiatru 5 m/s.

e Szalunek ptytowy gr. 21 mm (przez

3 doby).

* |zolacja termiczna powtokowa w postaci

folii bgbelkowe.

Rozmieszczenie czujnikéw temperatury na
potrzeby symulacji przedstawia rys. 5.

Punkt 1 — dot ptyty fundamentowej (0,05 m
od powierzchni styku z podbudowag).

Punkt 2 - $rodek ptyty (0,8 m — $rodek).

Punkt 3 — gora ptyty (0,05 m od goérnej
powierzchni).

Symulowany rozkiad temperatur w ele-
mencie masywnym miedzy punktami 2-3,
czyli miedzy $rodkiem ptyty masywnej
a wierzchem fundamentu, dla analizowanych
rozwigzan przedstawiajg rys. 6-10.

Na rys. 6. przedstawiono rozktad tempe-
ratury wariantu opartego na recepturze nr 1,



natomiast przyjeto zatozenie, ze beton doj-
rzewa w konstrukcji bez powtokowej izolacji
termicznej. Najwyzszy gradient temperatury
zostat odnotowany po okofo 96 godzinach
i wynosi 25°C, czyli przekracza dopuszczalng
wartos¢ gradientu o 5°C.

Narys. 7. przedstawiono rozkiad temperatur
wariantu opartego na recepturze nr 1, nato-
miast w tym przypadku przyjeto zatozenie, ze
beton dojrzewa w konstrukcji z powtokowg izo-
lacja termiczng w postaci pojedynczej warstwy
folii babelkowej. Najwyzszy gradient tempera-
tury zostat odnotowany po okoto 96 godzinach
i wynosi 18,1°C, czyli nie przekracza dopusz-
czalnej warto$ci gradientu.

Narys. 8. przedstawiono rozkfad tempera-
tury wariantu opartego narecepturze nr 2 przy
zatozeniu, ze beton dojrzewa w konstrukcji
z pojedynczg powtokowg izolacjg termiczna.
Najwyzszy gradient temperatury zostat odno-
towany po okofo 96 godzinach i wynosi
26,3°C, czyli przekracza dopuszczalne warto-
$ci gradientu 0 6,3°C .

Na rys. 9. przedstawiono rozktad tem-
peratury wariantu opartego na receptu-
rze nr 2 przy zatozeniu, ze beton dojrzewa
w konstrukcji z podwdéjng powtokowg izolacjg
termiczng. Najwyzszy gradient temperatury
zostat odnotowany ponownie po 96 godzi-
nach i wynosi 20,0°C, czyli mozna przyjac,
ze spefnia wymaganie dla dopuszczalne;
wartosci gradientu.

Na rys. 10. przedstawiono rozkfad tem-
peratury wariantu opartego na recepturze
nr 3 przy zalozeniu, ze beton dojrzewa
w konstrukcji z pojedynczg powlokowsg izola-
cjg termiczna. Najwyzszy gradient tempera-
tury zostat odnotowany po ponad 144 godzi-
nach i wynosi 20,0°C, czyli nie przekracza
dopuszczalnej wartosci gradientu.

Whioski
Nawigzujgc do pytan postawionych na
poczatku niniejszego artykutu, mozna stwier-
dzi¢, ze:
* rozwigzania na cementach CEM IlI/A nie sg
jedynym mozliwym rozwigzaniem dla beto-
now masywnych, czego potwierdzeniem sg
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Rys. 7. Wykres symulowanego rozktadu temperatury w elemencie masywnym dla receptury

nr 1 — symulacja nr 2
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Rys. 8. Wykres symulowanego rozktadu temperatury w elemencie masywnym dla receptury

nr 2 — symulacja nr 3

pozytywne wyniki uzyskane na cemencie
CEM 1I/B-V 32,5 R-HSR;

* stosowanie dodatkéw typu Il do betonu,
czyli popiotéw lotnych krzemionkowych,
nie jest konieczne, jesli zostanie dobrany
odpowiedni rodzaj i klasa cementu;

* stosowany cement moze, ale nie musi by¢
cementem klasy 42,5 — odpowiednio zapro-
jektowana receptura betonu pozwala na
uzyskanie zakfadanych klas wytrzymatosci.

Tab. 4. Zestawienie przeprowadzonych symulacji temperaturowych z oceng ryzyka spekan

Dodatkowo analizujgc uzyskane wyniki,

mozna stwierdzic, ze:

* Cement CEM Ill/A oraz CEM II/B-V cha-
rakteryzujg sie zblizong warto$cig ciepta
hydratacji (J/g), natomiast zauwazalnie r6z-
nig sie charakterystyka i tempem wydziela-
nia ciepta.

* Betony wykonane na cementach CEM
[I/B-V potwierdzajg swojg przydatno$é do
zastosowania w betonach masywnych.

i g f Temperatura maksymalna | Rdznica temperatur N ,
Nr symulacji Receptura Izolacja termiczna [Tmax] AT (p2-p3) Gradient °C/1 m Ryzyko spekan
Y [°C] Y
1 1 (ClIA4N+P) Brak 20,5 25,0 TAK
32,7
2 1 (CIIIAAN+P) 1x folia babelkowa 14,5 18,1 NIE
3 2 (CIAVAR+P) 1x folia babelkowa 21,0 26,3 TAK
37,7
4 2 (CIAVAR+P) 2x folia babelkowa 16,0 20,0 NIE
5 3 (ClIBV3R) 1x folia babelkowa 359 16,0 20,0 NIE
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Rys. 9. Wykres symulowanego rozktadu temperatury w elemencie masywnym dla receptury

nr 2 — symulacja nr 4
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Rys. 10. Wykres symulowanego rozkladu temperatury w elemencie masywnym dla receptury

nr 3 — symulacja nr 5

» Jako$¢ zastosowanego popiotu lot-
nego jest bardzo istotna z punktu
widzenia uzyskanych  wtasciwosci
betonu. W trakcie projektowania roz-
wigzania recepturowego i wykonywa-
nia badan wstepnych nalezy potwier-
dzi¢ jakos¢ stosowanego dodatku I
w zakresie podstawowych cech fizycz-
nych i chemicznych.

* Bardzo istotna jest rola termicznej izola-
cji powierzchniowej fundamentu chronig-
cej przed zbyt szybkg ucieczkg ciepta
w strefach przypowierzchniowych funda-
mentu, co prowadzi do silnego wzrostu
gradientu powyzej dopuszczalnych 20°C.

* Mieszanka wykonana na cemencie CEM
II/A-V 42,5 R moze by¢ z pewnymi rygory-
stycznymi zatozeniami brana pod uwage
do betonowania elementu masywnego,
a mianowicie:

a. zagwarantowanie solidnej powierzchniowej
izolacji termicznej;

b. fagodniejsze warunki betonowania niz
zatozone w symulacji (wyzsza temp.
otoczenia);

c. wiaéciwego doboru dobrej jakosci popiofu
lotnego zgodnego z wymaganiami normy
PN-EN 450-1.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono ana-
lize potencjalnych rozwigzan materiafowych
dla betonéw przeznaczonych dla konstrukcji
masywnych. Gtéwnym zatozeniem autoréw

bylo potwierdzenie mozliwosci zastosowa-
nia innych niz oparte na cemencie CEM
Il/A kompozycji spoiwowych zapewniajacych
optymalne i bezpieczne warunki termiczne
w dojrzewajgcych masywnych elementach.
Finalnym elementem analizy byto wykonanie
symulacji rozwoju temperatury w przyktado-
wej masywnej ptycie fundamentowej, ktora
byla ostateczng weryfikacjg proponowanych
rozwigzan materiatowych.

Stowa kluczowe: beton, konstrukcje
masywne, temperatura, cement, wytrzymatos¢

Abstract: CONCRETE USED IN MASSIVE
STRUCTURES - A NON-OBVIOUS LOOK
ON MATERIAL. The article presents analyze
potentially materials solutions which we meet
with concrete which is used in solid construc-
tions. Main authors' assumption there was
a confirmation possibility of usage differ-
ent than based on cement CEM IlI/A binder
compositions which provide optimally and
safety thermal conditions in maturing mas-
sive elements. Final element this analyze was
doing temperature development simulation
in example of massive slab foundation which
was finally verification of proposal material
solutions.

Keywords: concrete, massive structures,
temperature, cement, compressive strength
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