“ Twardnienie w obnizonych temperaturach

"~ betonu samozageszczalnego

= zawierajgcego cement hutniczy CEM IlI/A 42,5 N
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Tgbela 1. Witasciwosci L Wartosé
fizyczne cementu CEM III/A Witasciwosé oznaczenia
42,5 N
2. Wiazane cementu:
a) czas do poczatku wigzania (tp), 4h 10
b) czas do korica wigzania (tk), 4 h 50’
c) czas wigzania (tw). 0 h 40
2. Gestosé 2,98 g/cm?
3. Powierzchnia wtasciwa wg Blaine’a 401,2 m?/kg
4. Wiasciwa ilos¢ wody w zaczynie 0,298
normowym, W/C
Przedstawione badania betonu zawierajacego
CEM 1ll/A 42,5 N zostaly zaprogramowane,
z uwzglednieniem dtugoterminowych prognoz me-
teorologicznych, nastepujaco:
a) dojrzewanie  potowy  probek  betonowych
w $rodowisku naturalnym przez 3 dni w tempe-
raturze otaczajacego powietrza 5°C >T> 0°C,
a nastepnie w temperaturach ujemnych
b) dla poréwnania — dojrzewanie pozostatych pré-
bek betonu w warunkach laboratoryjnych.
Rys. 1. Rys. 2.
Srednia wytrzymatos¢ na Sciskanie cementu (f, ) CEM Ill/A 42,5 N
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1. Wprowadzenie

Przy  robotach  betonowych  realizowanych
w obnizonych temperaturach zaleca sie stosowa-
nie do mieszanek betonowych cementéw wyzszych
klas wytrzymatosci oraz wydzielajacych wigksze
ilosci ciepta podczas hydratacji, np. CEM |, CEM
I1/B-S. Jest to konieczne do uzyskania przez beton
wilasciwego przyrostu wytrzymatosci w mozliwie
jak najkrétszym czasie. Wigze sie to z uzyskaniem
przez beton odpornosci na dziatanie destrukcyjne
mrozu [16].

Cementy hutnicze CEM Il wydzielajg mniej ciepfa
podczas wigzania i twardnienia niz cementy port-
landzkie [1, 3+6]. Jednak, z uwagi na potrzebe
zapewnienia trwatosci betonu w réznych klasach
ekspozycji $rodowiska [4+6, 8, 131, zachodzi
konieczno$¢ zastosowania do mieszanek betono-
wych cementu hutniczego [1, 3]. Jest woéwczas
prawdopodobne, ze prace betonowe beda pro-
wadzone réwniez w obnizonych temperaturach,
wystepujgcych w okresie jesienno-zimowym.

Obserwowany okres dojrzewania betonéw — od 2
do 29 grudnia 2002 roku. Prébki betonowe zostaty
uksztattowane 2 grudnia 2002, przez pierwsze
24 godziny dojrzewaty w formach, odpowiednio
w ww. warunkach.

2. Badania wtasciwosci cementu hutniczego
CEM III/A 42,5 N

Zbadano nastepujace wtasciwosci fizyczne ce-
mentu: warunki wigzania, gesto$¢, powierzch-
nie wtasciwg oraz oznaczono wtfasciwg ilos¢ wody
potrzebng do uzyskania normalnej konsystencji za-
czynu cementowego [11, 12].

Wyniki badan zestawiono w tabeli 1.
Wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu (f,, ) oraz
wytrzymatos¢ na $ciskanie (f, ) zaprawy normowej
o W/C = 0,50 oznaczonopo 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 14,
21, 28, 56, 90 i 180 dniach dojrzewania [10].
Srednie wyniki badania wytrzymatosci na $ciskanie
cementu (zaprawa normowa) przedstawiono na
rys. 1.

Na podstawie oznaczonych wartosci 7, i f  za-
prawy normowej zawierajacej CEM III/A 42,5 N
obliczono stopien kruchosci zaprawy (k) wedfug
wzoru:
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Materiat uwaza si¢ za kruchy, gdy k <0,125.

Im wyzsza f,,tym nizsza wartos¢ kruchosci [5].
Na rys. 2 przedstawiono zmiane kruchosci w cza-
sie twardniejacego cementu (zaprawa normowa
o W/C = 0,50).

3. Badania betonéw samozageszczalnych

Sktad mieszanek samozageszczajacych si¢ do-
brano metodg analityczno-do$wiadczalng z kru-
szyw naturalnych, cementu hutniczego CEM IlI/A
42,5 N, popiotu lotnego VKN, wody wodociggowej
oraz superplastyfikatora nowej generacji FM 34 [2,
4]. W tabeli 2 zestawiono sktad i wtasciwosci mie-
szanek betonowych SCC.

Kruchosc¢ cementu CEM IlI/A 42,5 N
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Tabela 2. Skfad i wtasciwosci betonu samozageszczalnego

Sktadniki llos¢ Witasciwosci mieszanki
kg/m? betonowej
1. CEM IlI/A 42,5 385 |1. rozptyw odwréconego
stozka Abramsa — 68 cm
2. zwir 8+16 mm 567 |2. gesto$¢ mieszanki beto-
3. zwir 2+-8 mm 470 nowej — 2298 kg/m3
4. piasek 0+2mm 567 |3. wskaznik W/C = 0,418
5. popiot lotny VKN 145
6. superplastyfikator no- 4. wskaznik W/C+P =
wej generacji FM 34 | 3,25 0,304

7. woda 161
Z zarobow prébnych  ksztattowano  préb-

ki szescienne o krawedzi 100 mm [8, 13, 14].
Pofowa probek dojrzewata w komorze klimatycznej
o temperaturze 20°C +2°C i wilgotnosci wzglednej
powietrza >95% [141].

Druga potowa uksztattowanych prébek dojrzewata
w $rodowisku naturalnym, monitorowanym przez
pomiar temperatury otaczajacego powietrza w
nastepujacych godzinach: 7.00, 13.00 i 21.00
[7, 16]. Z odczytéw temperatur obliczono $rednie
temperatury dobowe wedtug wzoru [3, 71:

T = T7+ T13+2T21 (31)
4

Na rys. 3 przedstawiono $rednie temperatury do-
bowe otaczajacego powietrza.

Wytrzymato$é na $ciskanie betonéw dojrzewajacych
w warunkach laboratoryjnych oraz w $rodowisku
naturalnym oznaczono po 1, 3, 7, 14 i 28 dniach
ich twardnienia [15]. Na kazdy termin badania sto-
sowano 6 prébek kostkowych o krawedzi 100 mm.
Na rys. 4 pokazano S$rednie wytrzymatosci na
Sciskanie (f_ ) betonu z tabeli 2.

W tabeli 3 podano ocene jakosci betonéw zgod-
nie z normg [8]. Wytrzymatos¢ okreslong na
podstawie badan probek szesciennych o boku
100 mm przeliczono na normowy wymiar prébek
szeéciennych (kostki o boku 150 mm) za pomoca
mnoznika 0,95 [13].

Na rys. 5 podano zaleznos$ci korelacyjne pomiedzy
Srednig wytrzymatoscig na Sciskanie (f, ) a czasem
twardnienia betonu (t) w warunkach laboratoryj-
nych oraz w $rodowisku naturalnym.

4. Podsumowanie

* Uzyty do badan jakosci betonéw cement hutni-
czy CEM 1lI/A 42,5 N osigga normowe parame-
try wytrzymatosciowe juz po 21 dniach twardnie-

Tabela 3. Ocena wytrzymatosci na Sciskanie betonu
samozageszczalnego

Klasa wytrzymatosci na Srednia
Sciskanie betonu wedtug PN-EN | temperatu-
Jermin 206-1:2003 [1 ra dobowa
badania f, .

[dni] _ |a) dojrzewanie |b) dojrzewanie oiac-zajqoego
w warunkach w érodowisku | Powietrza, T
laboratoryjnych | naturalnym rcl

1 C (C8/10 - 3,6

3 C16/20 C (C8/10 3,8
(C, C20/25)

7 C30/37 C8/10 -4,2

14 C40/50 C12/15 -4,8

28 C50/60 C20/25 -3,9
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wytrzymatosé na sciskanie, f,,, [MPa]

okres twardnienia, t [dni]

Rys. 3. Rozktad srednich
temperatur dobowych
otaczajgcego powietrza
w Srodowisku naturalnym
dojrzewajgcego betonu

nia. Obserwuje si¢ ciagty przyrost wytrzymatosci
na $ciskanie zaprawy normowej wykonanej z te-
go spoiwa: po 56 dniach wytrzymafos¢ odpo-
wiada klasie wytrzymatosci cementu 52,5; po
180 dniach dojrzewania wytrzymato$¢ cementu
jest 0 38% wyzsza w stosunku do wytrzymato$ci
28-dniowej (rys. 1).

Stopien kruchosci zaprawy normowej z CEM
II/A 42,5 N zmienia si¢ podczas jej twardnie-
nia: do 56 dni witacznie k. ma wartos¢ wyzsza
od 0,125, co nie kwalifikuje tego tworzywa do
materiatéw kruchych, w okresach pdzniejszych
twardnienia cementu (90+180 dni) obser-
wuje sie wzrost stopnia kruchosci: materiat
zawierajacy CEM IlI/A 42,5 N staje sig bardziej
kruchy (rys. 2).

Stwierdzone ciagte przyrosty wytrzymatosci
na S$ciskanie cementu w czasie jego tward-
nienia obserwuje sie réwniez w betonie SCC
zawierajacym to spoiwo (rys. 4 i B).

Kinetyka narastania wytrzymafosci na $ciskanie
betonu SCC dojrzewajacego w obnizonych tem-
peraturach (rys. 3) jest znacznie nizsza niz be-
tonu twardniejacego w warunkach laboratoryj-
nych (rys. 4). Beton osigga klase wytrzymatosci

na $ciskanie C8/10, gwarantujaca odpornosé — Rys. 4. Srednia

. . . . wytrzymatosé
na.d2|a1an.|e mrozu. [16], dopiero po 7 dma.ch. 3 Sciskanie betonu
dojrzewania: 3 dni w temperaturze dodatniej  samozageszczalnego
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Rys. 5. Zaleznosc f —t
betonu samozageszczalnego

wytrzymatos¢ na sciskanie f,,, [MPa]
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T,<5°C i 4 dni w temperaturze ujemnej. Wraz
z uptywem czasu twardnienia betonu w tempe-
raturach ujemnych (rys. 4 i 5 oraz tabela 3)
nastepuje dalszy istotny przyrost wytrzymatosci
na $ciskanie: po 14 dniach — klasa C12/15, po
28 dniach — klasa C20/25.

Beton SCC dojrzewajacy w warunkach la-
boratoryjnych osigga znacznie wyzsze pa-
rametry jako$ciowe w poréwnaniu z beto-
nem twardniejagcym w $rodowisku naturalnym
(obnizone temperatury), np. po 7 dniach — klasa
C30/37, a po 28 dniach — C50/60, zblizona do
klasy betonu wysokiej wytrzymatosci.
Zaprogramowane i  przeprowadzone  ba-
dania wskazaty na istotny wptyw warun-
kow Srodowiskowych na szybkos$¢ przyrostu
wytrzymatosci betonu SCC wykonanego z ce-
mentu hutniczego CEM IlI/A 42,5 N. Dla oce-
ny jakosci betonu w konstrukcji miarodajne sg
jednak wytrzymato$ci na $ciskanie okre$lone na
prébkach normowych dojrzewajacych przez 28
dni w warunkach laboratoryjnych [8] lub inny
termin, uzgodniony w specyfikacji pomiedzy
producentem a wykonawca. W przypadku
konieczno$ci uzycia tego cementu ze wzgledu
na zapewnienie betonowi odpornosci na agresje
$rodowiska lub zagrozenia korozjg [1+5] zbada-
ne parametry wytrzymatosciowe betonu, wyzna-
czone na prébkach normowych dojrzewajacych
w odmiennych warunkach niz laboratoryjne,
moga by¢ przydatne inwestorowi i wykonaw-
cy np. do weryfikacji harmonogramu dalszych
prac badawczych. Woéwczas wydtuzony czas
twardnienia betonu w obnizonych temperatu-
rach moze by¢ w petni zrekompensowany przez
trwato$¢ materiatu w réznych klasach ekspozy-
cji Srodowiska z uwagi na zastosowany do beto-
nu cement hutniczy CEM IlI/A 42,5 N.

Beton z cementu CEM IlI/A 42,5 N ufozony w
konstrukcji bedzie dojrzewat w tagodniejszych
warunkach niz prébki kostkowe o boku 10
cm bezposrednio poddane na catej powierzch-
ni dziataniu obnizonych temperatur. Przed
dziataniem niskich temperatur moze czesciowo
chroni¢ beton np. deskowanie, przykrycie ma-
tami, wtdkning, folig, ksztatt oraz objetos¢ beto-
nu w elemencie. Woéwczas jest prawdopodobne,

f.n=18,778Ln(t) + 9,
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ze beton osiaggnie odporno$¢ mrozowa — klase
C8/10 znacznie wczesniej, szacunkowo po 4+5
dniach dojrzewania.
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