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Wiasciwosci betonu dojrzewajacego w nienormowych

warunkach ksztaltowanych przez gorotwor
Properties of concrete maturing in non-standard conditions shaped by rock mass

Mgr inz. Dariusz Hajto™®

Dr hab. inz. Andrzej Wieckowski™®

Tresé: W artykule przedstawiono wlasciwosci fizyczne mieszanki betonowej oraz zalecenia dotyczace pielegnacji betonu w $wietle
wymagan normowych oraz Instrukcji ITB. Opisano wplyw temperatury otoczenia na dojrzewanie betonu w odniesieniu do
wynikow badan doswiadczalnych. Przenalizowano proces hydratacji cementu oraz wydzielania ciepta w funkcji czasu, przez

dojrzewajacy beton w zaleznosci od temperatury.

Abstract: This paper presents the physical properties of a concrete mix and recommendations for concrete maintenance in the light
of standard requirements and the Manual of Building Technique Institute (ITB). The influence of ambient temperature on
maturing concrete was described in relation to the results of the scientific research. The hydration process of cement and heat
emission was analyzed in relation to time, by the maturing concrete depending on the temperature.
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1. Wprowadzenie

Zgodnie z prenormg ENV 13670-1:2000, [2], betonowanie
i pielegnacja mtodego betonu sa zalecane w temperaturach
z przedziatu od +5 °C do +25 °C. W realizacjach zwigzanych
z gornictwem nierzadko wystepuje potrzeba wykonawstwa
betonowych konstrukcji monolitycznych, zardwno przy zna-
czaco nizszych, jak i duzo wyzszych temperaturach otoczenia,
niz wskazane w powyzszej prenormie.

Wyzsze temperatury w srodowisku betonowania, niz prze-
widziane w prenormie [2] wystepuja w gorotworze, na wigk-
szych glebokosciach pod powierzchnig Ziemi. Wyczerpywanie
si¢ plytko zalegajacych zt6z zmusza gérnictwo do schodzenia
na coraz nizsze poziomy. Wiaze si¢ to z konieczno$cia wy-
konawstwa robot przy wysokich temperaturach gorotworu.
Temperatury notowane w polskich kopalniach, zgodnie z [ 14]
wynosza, np.+48 °C w LGOM (Legnicko-Glogowski Okreg
Miedziowy, Gregbocice k. Polkowic, gleboko$é 1200 m).

Do stabilizacji o$rodka o niekorzystnych parametrach,
szczegoblnie przy znacznych doptywach wod, zar6wno w ska-
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tach luznych, jak i szczelinowatych, w licznych przypadkach
niezastgpiong metoda okazuje si¢ zamrozenie gorotworu.
Metoda ta determinuje temperaturg, ktéra zgodnie z [9],
w poblizu instalacji mrozacej moze wynosi¢ nawet ponizej
-45 °C, a na ociosie wyrobiska na ogot wystepuja temperatury
okoto od -10 °C do -15 °C.

Ponizej przeanalizowano proces wigzania cementu, wa-
runki betonowania, pielegnacji i twardnienia betonu w $ro-
dowisku normowym oraz przy podwyzszonych i obnizonych
temperaturach otoczenia.

(Kontynuacja tematu bedzie nastgpny artykut, pt.
,»Warunki betonowania wyznaczone podwyzszonymi i obni-
zonymi temperaturami goérotworu”)

2. WlasciwoSci fizyczne mieszanki betonowej i betonowa-
nie wedlug PN-EN 206-1/2003 i ENV 13670-1:2000

Po zarobieniu cementu woda w okresie I, tzw. wstepnego
dojrzewania — zaczyn cementowy poczatkowo jest podobny
do zawiesiny czastek statych w cieczy, [6, 15]. Z uptywem
czasu, w wyniku reakcji chemicznych, na powierzchniach
ziaren cementu wytwarzaja si¢ drobne krysztalty w for-
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mie szczecinek, a woda nasyca si¢ produktami hydratacji.
W konsekwencji cechy fizyczne mieszanki zmieniaja si¢. Pod
koniec okresu I, mieszanka zyskuje posta¢ lepkiej masy,
o podwyzszonej zwig¢zlosci, ktdra przy badaniu stawia wyraz-
ny opor weiskanemu pretowi. Mieszanka zachowuje jednak
wlasciwosci podobne do pltyndéw z zawiesing.

Zgodnie z PN-EN 196-3:2006P, [12], za poczatek czasu
wiazania, nastgpujacy po zakonczeniu okresu I - wstgpnego
dojrzewania przyjmuje si¢ okres czasu, od chwili, pierwszego
kontaktu cementu z woda do chwili kiedy igta w aparacie
Vicata opada na odlegtos¢ (6+3mm) od plytki bazowe;j.

W okresie II — wigzania, woda osiagga nasycenie wapnem
i na ziarnach mineraléw cementu zaczynajg si¢ tworzy¢
pierwsze wigksze narosty krystaliczne. Nastepuje wtedy dal-
szy, przyspieszony postep hydratacji i intensywny przyrost
krysztatdw na ziarnach cementu. Procesom tym towarzyszy
gestnienie mieszanki, wzrost lepkosci i zwarto$ci. Mieszanka
uzyskuje wicksza wytrzymato$¢ plastyczna, ktora stawia coraz
wiekszy opdr weiskanej w nig igle.

Do oznaczania czasu wigzania betonu zgodnie z PN-EN
196-3:2006P stosuje si¢ zaczyn cementowy o normowej kon-
systencji. Za czas wigzania przyjmuje si¢ okres od pierwszego
kontaktu cementu z wodg do chwili, gdy druga nasadka, na
igle o przekroju 1 mm? ($rednicy 1,13 mm) zaglebia si¢ juz
tylko na gtebokos¢ 0,5 mm w zaczynie znajdujacym si¢
w pierscieniu ustawionym na podstawie przyrzadu Vicata.

W nastgpnym, okresie III - twardnienia, trwajacym do
28 dnia wlacznie, ma miejsce t¢zenie masy i nabieranie me-
chanicznej wytrzymato$ci przez mtody beton. W okresie IV
- eksploatacji, po uptywie 28 dni od chwili zarobienia cementu
woda wystepuje juz beton dojrzaty.

Zgodnie z PN-EN206-1:2003, [13, punkt 5.2.8], mieszanka
betonowa w chwili wbudowania powinna mie¢ temperature
nie nizszg niz 5°C. Wedlug prenormy ENV 13670-1:2000
[2, tabela le], minimalny okres pielggnacji betonu jest uza-
lezniony od: T - okresOw wigzania, r - szybkoSci rozwoju
wytrzymato$ci betonu, £ - temperatury na powierzchni betonu
oraz klasy ekspozycji betonu.

Szybko$¢ rozwoju wytrzymatosci betonu r, zgodnie ENV
13670-1:2000 okresla si¢ z relacji

. r :f;?m2 /f;m28
gdzie:

f.,1f, .~ Srednie wytrzymatodci na Sciskanie, odpo-
wiednio po 2 i po 28 dniach, wyznaczone
na podstawie badan wstepnych lub opartych
o wartosci charakteryzujace betony o porow-
nywalnym sktadzie, PN-EN 206-1:2003.

Zgodnie z tablica 1, minimalny okres pielggnacji betonu w
temperaturze otoczenia powyzej 25°C wynosi: od 1 dnia - dla
mieszanek o szybkim wzro$cie wytrzymatosci (> 0,5) do 3
dni - dla mieszanek o powolnym wzroscie wytrzymatosci (r
< 0,15). Dla temperatur otoczenia wigkszych badz réwnych
5°C lecz mniejszych niz 10°C, minimalne okresy pielggnacji
wynoszg odpowiednio, od 3 do 15 dni, w zaleznosci od tempa
rozwoju wytrzymatos$ci r. Okres pielegnacji powinien zostac¢
dodatkowo wydtuzony o liczbe dni, kiedy temperatura oto-
czenia spada ponizej 5°C.

Planujac prace betoniarskie w okresie, gdy temperatura
otoczenia jest ponizej 5°C lub powyzej 25°C, nalezy przewi-
dziec¢ srodki zabezpieczajace mtody beton przed uszkodzenia-
mi wynikajacymi z negatywnego wptywu takiej temperatury.

Zgodnie zENV-13670-1:2000, [2, punkt 8.5] ,,Temperatura
powierzchni betonu nie powinna spadac¢ ponizej 0 °C, dopoki
powierzchnia betonu nie osiggnie wytrzymatosci, przy ktorej
jest odporna na zamarzanie bez uszkodzen (zazwyczaj, gdy f,
> 5 MPa)” oraz [2, punkt E8.3] ,,Zaleca si¢ aby temperatura

Tablica 1. Minimalny okres pielegnacji betonu, wedlug ENV
13670-1:2000

Table 1. Minimum period of concrete maintenance according
to ENV 13670-1:2000
Minimalny okres pielegnacyjny, (w dniach)"?
Rozwdj wytrzymatosci betonu 4
Temperatura FJfo)=r
. . cm2V cm28
powierzchni
betonu ()°C | g,vpki Sredni Powolny 1(3) 352121?
20,50 r=0,30 r=0,15 powomy
r<0,15
t>25 1 1,5 2 3
25>t>15 1 2 3 5
15>¢>10 2 4 7 10
10>¢>5% 3 6 10 15
UWAGA

1. Plus kazdy okres wigzania przekraczajacy 5 godzin

2. Dopuszczalna jest interpolacja liniowa pomig¢dzy wartosciami w
wierszach

3. Dla temperatur ponizej 5°C czas trwania pielggnacji powinien by¢
zwigkszony o okres kiedy temperatura jest ponizej 5°C.

4. Rozwdj wytrzymato$ci betonu jest mierzony stosunkiem
$redniej wytrzymato$ci na $ciskanie po 2 dniach, f_,, do $redniej
wytrzymatosci na Sciskanie po 28 dniach, ., wyznaczonych
na podstawie badan wstepnych lub opartych na wartosciach
charakteryzujacych, betonu o poréwnywalnym sktadzie (patrz EN
206-1:2000)

powierzchni ztacz technologicznych betonowanej konstrukeji
w czasie betonowania byta wyzsza niz 0°C”.

W instrukcji ITB-282 z 1995 r., [5], scharakteryzowano
zagadnienie doktadniej. Wskazano, ze odporno$¢ betonu na
dzialanie czynnikow atmosferycznych uzyskuje si¢ dopiero
przy wytrzymato$ciach na $ciskanie, ktére wynosza co naj-
mniej: 5 MPa — w przypadku uzycia cementu portlandzkiego
bez dodatkdw, 8 MPa - przy zastosowaniu cementu portlandz-
kiego z dodatkami i dopiero przy okoto 10 MPa, przy betonach
wykonanych z cementu hutniczego, rys. 1.

Zatem, zgodnie z Instrukcjg ITB-282 uzyskanie przez
beton granicy wytrzymatosci rownej SMPa nie gwarantuje, iz
niska temperatura nie wptynie negatywnie na dalszy przebieg
procesu hydratacji. Réwnoczesnie, wg tej Instrukeji [7]: ,,jesli
przed osiagnigciem wytrzymato$ci betonu na zamarzanie jego
temperatura spadnie do -1°C, nastapi zniszczenie struktury
mtodego betonu przez zamarzanie”.

10 MPa

8 MPa

6 5 MPa

Cement portlandzki
bez dodatkow

Cement portlandzki
# dodatkami

Cement hutniczy

Rys. 1. Niezbedne wytrzymalosci betonu na S$ciskanie, przy
ktérych niska temperatura nie wplywa negatywnie na
dalszy przebieg procesu hydratacji, wedlug Instrukeji
I1TB-282, [7]

Fig. 1. Necessary compression strength of concrete, where low
temperature does not have an adverse effect on the fur-
ther course of hydration process according to ITB-282
Manual, [7]
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Wyniki badan doswiadczalnych Henga, [4], wykazuja,
ze beton dojrzewajacy w warunkach obnizonych temperatur
charakteryzuje si¢ znacznie mniejsza wytrzymato$cia niz
probki referencyjne dojrzewajace w warunkach normowych
okreslonych przez PN-EN 12390-2.

Liczne badania poréwnawcze dla betonow dojrzewajacych
w réznych temperaturach, wykonane przez Henga zostaty
przedstawione w pracy [4]. Wszystkie badane probki betonu,
przez pierwsze dwie doby dojrzewaly w temperaturze 5°C.
W trzeciej dobie probki podzielono na dwie grupy. Probki
z 1 grupy umieszczono w temperaturze -8 °C, a probki z 11
grupy w temperaturze -2°C. Po 28 dniach probki z obu grup
umieszczono w temperaturze 20°C.

W przypadku probek I, rys. 2, umieszczonych w tempe-
raturze -8°C, od 6 doby stwierdzono znaczne spowolnienie
przyrostu wytrzymatosci, a po 21 dniach przyrost wytrzyma-
tosci praktycznie zostatl zatrzymany i wytrzymatos¢ probki
stanowita zaledwie okolo 30% wytrzymaloséci probki refe-
rencyjnej. Po zwickszeniu temperatury do 20°C, w 28 dniu,

probek narastata w podobnym tempie, jak probek referencyj-
nych, osiagajac okoto 75% wytrzymatosci probki referencyj-
nej. Nie zaobserwowano znaczacego wzrostu tempa przyrostu
wytrzymato$ci po umieszczeniu probek I, w temperaturze
20°C. Wytrzymatos¢ 4-miesigczna probek I1 grupy, rowniez
byta o okoto 10% nizsza, niz probek referencyjnych.

3. Cieplo hydratacji cementu

Procesy chemiczne zachodzace podczas wigzania i tward-
nienia cementu maja charakter egzotermiczny [1]. Emisja
ciepla jest wynikiem hydratacji poszczegolnych mineralnych
sktadnikéw cementu. W tablicy 2, przyktadowo ujgto wiel-
kosci energii wydzielajacej si¢ podczas hydratacji cementu
portlandzkiego oraz wybranych jego sktadnikow.

Tablica 2. Energia hydratacji cementu i niektorych jego sklad-
nikow, wg [1]

. . P . Table2. H i f fi -
nastapit szybki wzrost wytrzymatosci. Wytrzymatos¢ betonu able ydration power cement and some of its compo
Ko , . nents according to [1]
4-miesigcznych probek I grupy, umieszczonych w temperatu-
rze — 8°C, byta o okoto 15% nizsza, niz probek referencyjnych Substancja Energia hydratacji J/g
umieszczonych w warunkach normowych. Cement portlandzki 450+600
W przypadku II grupy probek, rys. 3, najwigksze spowol- Alit 570
nienie procesu narastania wytrzymatosci, wzgledem probki Belit 260
referencyjnej, miato miejsce w pierwszych dwoch dobach, Faza glinianowa 900
kiedy probka znajdowata si¢ w temperaturze 5°C. Nastepnie ey —— 30
po umieszczeniu probki w temperaturze -2°C, wytrzymato$é
50
——
-~
45 =

40 T

W -~

[Warunki normowe] .~

Rys. 2. Przyrosty wytrzymalosci betonu

schlodzonego do temperatury -8 °C
oraz probek betonu przechowywa-

Whytrzymalosc na Sciskanie, MPa
b
]

nych w warunkach normowych, opis ” /—'
w tekscie, wedlug [4] 10 e 8°C
Fig. 2. Increments of strengths of concrete . o :
<> [ — . - |
cooled to -8 °C and concrete samples / e i
stored in standard conditions, de- 0 # = 4 ’ : 5 .
scription in the paper, according to 0 1 B 3 5 714 21 28 35 60 90 120 150
Terminy badan. dni
[4]
50
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= 40 -
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2 35 | [Warunki normowe] - /
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Rys. 3. Przyrosty wytrzymalo$ci betonu 32 & - /-/ !
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Najwigksza energia hydratacji jest zgromadzona w fazie
gilnianowej, natomiast najmniejsza w belicie.

Obok sktadu mineralnego cementu, zgodnie z Kurdowskim,
[8], na intensywnos¢ procesu wydzielania si¢ ciepta hydratacji
maja wplyw: temperatura zaczynu, rozdrobnienie spoiwa,
warto$¢ wspolczynnika wodno-cementowego oraz zawartosci
domieszek. Catkowity efekt termiczny reakc;ji jest okreslany
mianem ciepta twardnienia. Zgodnie z Witakowskim [17],
do opisu niestacjonarnego pola temperatury twardniejacego
betonu wymagana jest znajomos¢, tzw. funkcji zrodet - W,
ktora wynika z mocy ciepta twardnienia. Przebieg modelowe;j
funkcji zrodet W ujmuje rys. 4.

W. Jigh

i VAN

d/
IV

N
LI T AY Tt

T T T T T T
4 B 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Czas dojrzewania. b

Rys. 4. Typowy przebieg funkcji zrédel twardniejgcego cemen-
tu - W, wedlug [7]

Fig. 4. Standard course of the function of sources of the harde-
ning cement — W, according to [7]

Intensywnos$¢ wydzielania ciepta hydratacji, zgodnie z rys.
4, mozna umownie podzieli¢ na pi¢¢ okresow. Najwigksza
zmiang intensywno$ci wydzielania ciepta, wraz uptywem
czasu dojrzewania mlodego betonu obserwuje si¢ w I okre-
sie, w ktérym po poczatkowej bardzo duzej intensywnosci
wydzielania ciepta, ma miejsce gwaltowny jej spadek.
W II okresie przebieg funkcji Zrodet poczatkowo nieznacznie
zmniejsza si¢, nastgpnie podobnie tagodnie wzrasta. W III
okresie ponownie ma miejsce duzy wzrost intensywnosci wy-
dzielania ciepta, jednak mniejszy, niz w okresie I. Naste¢pnie
w IV okresie wystepuje spadek intensywnos$ci emisji energii,
malejacy asymptotycznie do zera w okresie V.

A
W. Jg'h

70+
G0
50+
40+

304

Przebieg funkcji zrédet W jest silnie uzalezniony od tem-
peratury dojrzewania mtodego betonu, rys. 5. Przy ré6znych
temperaturach dojrzewania, od 5 °C, zwigkszanych co 5 °C,
az do 50 °C, najwigksza dynamika emisji ciepta wystepuje
w I okresie. Maksymalne warto$ci funkcji zrodet W wyno-
sza od okoto 25 J/(gxh) do okoto 70 J/(gxh) dla temperatur
odpowiednio, najnizszej 5 °C i najwyzszej 50 °C. W II okre-
sie przebieg funkcji zrodel tylko nieznacznie zmienia si¢
w zalezno$ci od temperatury. W III okresie, przy niskich tem-
peraturach, do 10°C zauwaza si¢ nieznaczny wzrost dynamiki
wydzielania ciepta, natomiast przy temperaturach wyzszych
intensywno$¢ wydzielania ciepla ro$nie do wartosci funkcji
zrodet W(t) = 35 J/(gxh), przy temperaturze najwyzszej,
+50°C. W III okresie, przy wyzszych temperaturach, lokalne
maksimum dynamiki wydzielania ciepta ulega przesunigciu,
z okoto 15 godziny - na 5 godzing (w odniesieniu do chwili
zmieszania cementu z wodg). Okres IV i V to przedziat
czasu, w ktorym maleje emisja energii, az do catkowitego
zaniku wydzielania ciepta po okoto 100 godzinach od chwili
zarobienia cementu woda.

Podsumowujac, zauwaza sig¢, ze zmiany temperatury,
w ktérych przebiega proces hydratacji cementu powodujg
odpowiednie zmiany intensywnos$ci wydzielania ciepta. Wraz
ze wzrostem temperatury, w przyspieszonym tempie wzrasta
emisja ciepta i jednocze$nie skracaja si¢ czasy trwania charak-
terystycznych okreséw dojrzewania betonu. Natomiast wraz
ze spadkiem temperatury ma miejsce proces odwrotny. Proces
hydratacji znacznie si¢ wydluza w czasie, a ciepto wydziela
si¢ wolniej. Stad wywotane zmianami temperatury, zmiany
dynamiki wydzielania ciepta wigza si¢ scisle ze spowolnie-
niem lub przyspieszeniem procesu wigzania i twardnienia
mieszanki betonowej.

Flaga, [2], funkcje zrodet W, opisuje zaleznoscig odpo-
wiednio dostosowang do wynikow doswiadczalnych. Wptyw
temperatury na przebieg funkcji zrodet uwzglednia poprzez
zastosowanie, tzw. funkcji temperatury, ktora jest nastepujaca

ofi=20

]?T) — 2 T,+78

gdzie:

T — temperatura twardnienia cementu.

Po uwzglednieniu temperatury twardnienia funkcja zrodet
przyjmie postac

50°C
— . 45°C
40°C
35°C
30°C
25°C
20°C
15°C
10°C
s

T T
10 100 L h

Rys. 5. Zalezno$¢ funkcji Zrodel od temperatury, wedlug [17]
Fig. 5. Relation between the source function and the temperature, according to [17]
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a;-C-q- fir -a 10 MPa (ﬂa cementu hutniczego; r}atomiast, jesli przed
= e osiggnigciem takich wytrzymato$ci temperatura betonu
2l Serd™ e, ' o | mniszczeni
. o U () lo Uyt spadnie do -1 °C, nastapi zniszczenie struktury mtodego
gdzie betonu przez zamarzanie.

o, —wspodtczynnik wyznaczony eksperymentalnie,

C —zawarto$¢ cementu w 1 m?® mieszanki betonowej,

q — calkowite cieplo twardnienia jednostki masy cemen-

tu.

Calkujac funkcje zrodet W wzgledem czasu dojrzewania
t, w granicach, od ¢ = 0 odpowiadajacej chwili zarobienia
cementu wodg do nieskonczonosci, otrzymuje si¢ catkowitg
ilos¢ ciepta, ktora wydziela hydratyzujacy cement.

Wydzielajace si¢ ciepto hydratacji podnosi temperaturg
betonu tym bardziej, im bardziej utrudnione jest odprowadza-
nie ciepta na zewnatrz. Zaktadajac adiabatyczny (graniczny)
przypadek dojrzewania, czyli dojrzewanie w warunkach braku
wymiany ciepla z otoczeniem, zgodnie z [17, 10], hydratacja
cementu o kaloryczno$ci 420 J/g spowodowatby nastgpujace
wzrosty temperatury:

0227 °C, w normowym zaczynie cementowym stosowa-

nym w probie Vicata, (125 g wody, 500 g cementu, wg

[i0],

— 083 °C, w zaprawie normowej (cement : woda : piasek =
1:0,5:3,wg[10]),
— 065 °C, w betonie o zawarto$ci cementu 300 kg/m?.

Zgodnie z prenorma ENV 13670-1:2000, [2, punkt 8. 5]
,»Naj Wyzsza temperatura wewnatrz konstrukCJl betonowej nie
powinna przekraczaé¢ 65°C, z zastrzezeniem sytuacji, kiedy
na podstawie oddzielnych analiz wykazano, iz wyzsza tempe-
ratura nie bedzie miata szkodliwego wplywu na zachowanie
si¢ betonu”.

W warunkach wykonawstwa wraz z powigkszaniem wy-
miar6w betonowego elementu Zwiqksza si¢ 1lo$¢ zastosowa-
nego cementu, tym samym zwicksza sig ilo$¢ zgromadzonej
w nim energii cieplnej uwalnianej w procesie hydratacji. Stad
szczegodlnie przy duzych elementach masywnych (to jest,
o wzglednie matej powierzchni zewnetrznej elementu wzgle-
dem jego obje¢tosci) znaczny wzrost temperatury miodego
betonu, moze powodowac uszkodzenie konstrukcji. Wowczas
odprowadzenie ciepta hydratacji, zgodnie z [ 16], jako odrebny
problem techniczny, powinno by¢ rozwigzywane indywidu-
alnie.

4. Podsumowanie

Zgodnie z prenormg ENV-13670-1:2000, [1]:

— okres pielegnacji betonu zalezy od szybkosci rozwoju
wytrzymatosci betonu - 7 oraz od temperatury na jego po-
wierzchni — ¢; dla wartosci > 0,50 1 £> 25 °C do wartosci
r<0,151it>5 °C okres pielegnacji betonu wynosi, od-
powiednio od 1 do 15 dni, plus ilo$¢ dni z temperatura
otoczenia ponizej 5 °C,

— zalecana temperatura powierzchni ztgcz technologicznych
betonowanej konstrukeji powinna by¢ wyzsza niz 0 °C,
a temperatura powierzchni betonu nie powinna spada¢
ponizej 0 °C, dopoki ta powierzchnia nie osiggnie wy-
trzymatosci, przy ktorej jest odporna na zamarzanie bez
uszkodzen ,,zazwyczaj, gdy f, > 5 MPa”, z ponizszym
doprecyzowaniem.

Wedlug Instrukcji ITB-282, [7]:

— odpornos¢ betonu na dziatanie czynnikow atmosferycznych
uzyskuje si¢ dopiero przy wytrzymato$ciach na $ciskanie,
zaleznych od zastosowanego cementu, ktore wynosza:
5 MPa — dla cementu portlandzkiego bez dodatkow, 8
MPa — dla cementu portlandzkiego z dodatkami i okoto

Na podstawie badan Henga, [8]:

— dojrzewania probek betonu I i Il grupy, przez pierw-
sze dwie doby w temperaturze 5 °C, nastgpnie
w temperaturach, I grupa -8 °C, II grupa -2 °C oraz
po 28 dniach dalsze dojrzewanie w temperaturze
20 °C (I i IT grupa probek) wytrzymatosé betonu
4-miesigcznych probek I grupy, byta o okoto 15% nizsza,
a probek II grupy o okoto 10% nizsza, niz probek referen-
cyjnych umieszczonych w warunkach normowych.

Nalezy podkresli¢, ze przed osiggnigciem przez beton
wytrzymalosci na $ciskanie z przedziatu od 5 MPa do 10
MPa (zaleznie od zastosowanego cementu) obnizenie tem-
peratury dojrzewania, juz do -1 °C powoduje zniszczenie
struktury mtodego betonu przez zamarzanie oraz znaczacy
spadek jego wytrzymatosci wzgledem betonu dojrzewajacego
w warunkach normowych.

Procesy chemiczne zachodzace podczas wigzania
i twardnienia cementu maja charakter egzotermiczny, z naj-
wigksza energia hydratacji zgromadzong w fazie gilnianowe;j,
anajmniejsza w belicie. Intensywnos$¢ wydzielania si¢ ciepta
hydratacji wynika, z tzw. mocy ciepta twardnienia, opisanej
funkcja zrodet — . Zgodnie z Flaga [14] na funkcj¢ W istotnie
wplywa temperatura twardnienia betonu, uzaleznia od, tzw.
funkcji temperatury - /. W przypadku granicznego zatozenia
adlabatycznych Warunkow dojrzewania (przy niewystepowa-
niu wymiany ciepta z otoczeniem) hydratacja cementu o kalo-
rycznosci, np. 420 J/g powoduje wzrost temperatury o 65 °C,
w betonie o zawarto$ci cementu 300 kg/m?. Obecnie wyko-
nywane konstrukcje zazwyczaj charakteryzuja si¢ znacznie
wigkszym udzialem cementu w mieszankach betonowych.
Stad przyrost temperatury w dojrzewajacym mtodym betonie
jest jeszcze wigkszy. Problemem sg szczegdlnie elementy
masywne, gdzie wystepuje konieczno$¢ odprowadzenia pro-
porcjonalnie duzych ilo$ci ciepta hydratacji (wzgledem zawar-
tosci cementu), aby zgodnie z prenormg ENV 13670-1:2000,
dojrzewajacy mtody beton, nie przekroczyt temperatury 65 °C.

Stad wbudowanie i pielegnacja mtodego betonu w wa-
runkach gorotworu, przy naturalnie wysokich temperaturach
w polskich kopalniach, nawet do 50 °C, jak tez temperatur
znacznie nizszych od normowych 5 °C, wystepujacych przy
zamrazaniu gorotworu (ponizej - 10 °C) wymagajg uwzgled-
nienia opisanych cech dojrzewajacego betonu.
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