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1. Wprowadzenie
Przy robotach betonowych realizowanych 
w obni˝onych temperaturach zaleca si´ stosowa-
nie do mieszanek betonowych cementów wy˝szych 
klas wytrzyma∏oÊci oraz wydzielajàcych wi´ksze 
iloÊci ciep∏a podczas hydratacji, np. CEM I, CEM 
II/B-S. Jest to konieczne do uzyskania przez beton 
w∏aÊciwego przyrostu wytrzyma∏oÊci w mo˝liwie 
jak najkrótszym czasie. Wià˝e si´ to z uzyskaniem 
przez beton odpornoÊci na dzia∏anie destrukcyjne 
mrozu [16].
Cementy hutnicze CEM III wydzielajà mniej ciep∏a 
podczas wiàzania i twardnienia ni˝ cementy port-
landzkie [1, 3÷6]. Jednak, z uwagi na potrzeb´ 
zapewnienia trwa∏oÊci betonu w ró˝nych klasach 
ekspozycji Êrodowiska [4÷6, 8, 13], zachodzi 
koniecznoÊç zastosowania do mieszanek betono-
wych cementu hutniczego [1, 3]. Jest wówczas 
prawdopodobne, ˝e prace betonowe b´dà pro-
wadzone równie˝ w obni˝onych temperaturach, 
wyst´pujàcych w okresie jesienno-zimowym.

Przedstawione badania betonu zawierajàcego 
CEM III/A 42,5 N zosta∏y zaprogramowane, 
z uwzgl´dnieniem d∏ugoterminowych prognoz me-
teorologicznych, nast´pujàco:
a) dojrzewanie po∏owy próbek betonowych 

w Êrodowisku naturalnym przez 3 dni w tempe-
raturze otaczajàcego powietrza 5ºC >T> 0ºC, 
a nast´pnie w temperaturach ujemnych

b) dla porównania – dojrzewanie pozosta∏ych pró-
bek betonu w warunkach laboratoryjnych.

Obserwowany okres dojrzewania betonów – od 2 
do 29 grudnia 2002 roku. Próbki betonowe zosta∏y 
ukszta∏towane 2 grudnia 2002, przez pierwsze 
24 godziny dojrzewa∏y w formach, odpowiednio 
w ww. warunkach.

2. Badania w∏aÊciwoÊci cementu hutniczego
CEM III/A 42,5 N
Zbadano nast´pujàce w∏aÊciwoÊci fi zyczne ce-
mentu: warunki wiàzania, g´stoÊç, powierzch-
ni´ w∏aÊciwà oraz oznaczono w∏aÊciwà iloÊç wody 
potrzebnà do uzyskania normalnej konsystencji za-
czynu cementowego [11, 12].
Wyniki badaƒ zestawiono w tabeli 1.
Wytrzyma∏oÊç na rozciàganie przy zginaniu (fctm) oraz 
wytrzyma∏oÊç na Êciskanie (fcm) zaprawy normowej 
o W/C = 0,50 oznaczono po 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 14, 
21, 28, 56, 90 i 180 dniach dojrzewania [10].
Ârednie wyniki badania wytrzyma∏oÊci na Êciskanie 
cementu (zaprawa normowa) przedstawiono na 
rys. 1.
Na podstawie oznaczonych wartoÊci fctm i fcm za-
prawy normowej zawierajàcej CEM III/A 42,5 N 
obliczono stopieƒ kruchoÊci zaprawy (kr) wed∏ug 
wzoru:

kr =    (2.1)

Materia∏ uwa˝a si´ za kruchy, gdy kr ≤0,125. 
Im wy˝sza fctm tym ni˝sza wartoÊç  kruchoÊci [5].
Na rys. 2 przedstawiono zmian´ kruchoÊci w cza-
sie twardniejàcego cementu (zaprawa normowa 
o W/C = 0,50).

3. Badania betonów samozag´szczalnych
Sk∏ad mieszanek samozag´szczajàcych si´ do-
brano metodà analityczno-doÊwiadczalnà z kru-
szyw naturalnych, cementu hutniczego  CEM III/A 
42,5 N, popio∏u lotnego VKN, wody wodociàgowej 
oraz superplastyfi katora nowej generacji FM 34 [2, 
4]. W tabeli 2 zestawiono sk∏ad i w∏aÊciwoÊci mie-
szanek betonowych SCC.
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e Twardnienie w obni˝onych temperaturach
betonu samozag´szczalnego
zawierajàcego cement hutniczy CEM III/A 42,5 N

W∏aÊciwoÊç
WartoÊç

oznaczenia

2. Wiàzane cementu:
 a) czas do poczàtku wiàzania (tp),
 b) czas do koƒca wiàzania (tk),
 c) czas wiàzania (tw).
2. G´stoÊç
3. Powierzchnia w∏aÊciwa wg Blaine’a

4 h 10’
4 h 50’
0 h 40’

2,98 g/cm3

401,2 m2/kg

4. W∏aÊciwa iloÊç wody w zaczynie 
normowym, W/C

0,298

Tabela 1. W∏aÊciwoÊci 
fi zyczne cementu CEM III/A 
42,5 N
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Rys. 1. 
Ârednia wytrzyma∏oÊç na Êciskanie cementu (fcm) CEM III/A 42,5 N

Rys. 2.
KruchoÊç cementu CEM III/A 42,5 N
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Z zarobów próbnych kszta∏towano prób-
ki szeÊcienne o kraw´dzi 100 mm [8, 13, 14]. 
Po∏owa próbek dojrzewa∏a w komorze klimatycznej 
o temperaturze 20ºC ±2ºC i wilgotnoÊci wzgl´dnej 
powietrza ≥95% [14].
Druga po∏owa ukszta∏towanych próbek dojrzewa∏a 
w Êrodowisku naturalnym, monitorowanym przez 
pomiar temperatury otaczajàcego powietrza w 
nast´pujàcych godzinach: 7.00, 13.00 i 21.00 
[7, 16]. Z odczytów temperatur obliczono Êrednie 
temperatury dobowe wed∏ug wzoru [3, 7]:

TÊr =   (3.1)

Na rys. 3 przedstawiono Êrednie temperatury do-
bowe otaczajàcego powietrza.
Wytrzyma∏oÊç na Êciskanie betonów dojrzewajàcych 
w warunkach laboratoryjnych oraz w Êrodowisku 
naturalnym oznaczono po 1, 3, 7, 14 i 28 dniach 
ich twardnienia [15]. Na ka˝dy termin badania sto-
sowano 6 próbek kostkowych o kraw´dzi 100 mm.
Na rys. 4 pokazano Êrednie wytrzyma∏oÊci na 
Êciskanie (fcm) betonu z tabeli 2.
W tabeli 3 podano ocen´ jakoÊci betonów zgod-
nie z normà [8]. Wytrzyma∏oÊç  okreÊlonà na 
podstawie badaƒ próbek szeÊciennych o boku 
100 mm przeliczono na normowy wymiar próbek 
szeÊciennych (kostki o boku 150 mm) za pomocà 
mno˝nika 0,95 [13].
Na rys. 5 podano zale˝noÊci korelacyjne pomi´dzy 
Êrednià wytrzyma∏oÊcià na Êciskanie (fcm) a czasem 
twardnienia betonu (t) w warunkach laboratoryj-
nych oraz w Êrodowisku naturalnym.

4. Podsumowanie
• U˝yty do badaƒ jakoÊci betonów cement hutni-

czy CEM III/A 42,5 N osiàga normowe parame-
try wytrzyma∏oÊciowe ju˝ po 21 dniach twardnie-

nia. Obserwuje si´ ciàg∏y przyrost wytrzyma∏oÊci 
na Êciskanie zaprawy normowej wykonanej z te-
go spoiwa: po 56 dniach wytrzyma∏oÊç odpo-
wiada klasie wytrzyma∏oÊci cementu 52,5; po 
180 dniach dojrzewania wytrzyma∏oÊç cementu 
jest o 38% wy˝sza w stosunku do wytrzyma∏oÊci 
28-dniowej (rys. 1).

• Stopieƒ kruchoÊci zaprawy normowej z CEM 
III/A 42,5 N zmienia si´ podczas jej twardnie-
nia: do 56 dni w∏àcznie kr ma wartoÊç wy˝szà 
od 0,125, co nie kwalifi kuje tego tworzywa do 
materia∏ów kruchych, w okresach póêniejszych 
twardnienia cementu (90÷180 dni) obser-
wuje si´ wzrost stopnia kruchoÊci: materia∏ 
zawierajàcy CEM III/A 42,5 N staje si´ bardziej 
kruchy (rys. 2).

• Stwierdzone ciàg∏e przyrosty wytrzyma∏oÊci 
na Êciskanie cementu w czasie jego tward-
nienia obserwuje si´ równie˝ w betonie SCC 
zawierajàcym to spoiwo (rys. 4 i 5).

• Kinetyka narastania wytrzyma∏oÊci na Êciskanie 
betonu SCC dojrzewajàcego w obni˝onych tem-
peraturach (rys. 3) jest znacznie ni˝sza ni˝ be-
tonu twardniejàcego w warunkach laboratoryj-
nych (rys. 4). Beton osiàga klas´ wytrzyma∏oÊci 
na Êciskanie C8/10, gwarantujàcà odpornoÊç 
na dzia∏anie mrozu [16], dopiero po 7 dniach 
dojrzewania: 3 dni w temperaturze dodatniej 
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Sk∏adniki IloÊç 
kg/m3

W∏aÊciwoÊci mieszanki 
betonowej

1. CEM III/A 42,5

2. ˝wir 8÷16 mm
3. ˝wir 2÷8 mm
4. piasek 0÷2mm
5. popió∏ lotny VKN
6. superplastyfi kator no-

wej generacji FM 34
7. woda

385

567
470
567
145

3,25
161

1. rozp∏yw odwróconego 
sto˝ka Abramsa – 68 cm

2. g´stoÊç mieszanki beto-
nowej – 2298 kg/m3

3. wskaênik W/C = 0,418

4. wskaênik W/C+P = 
0,304

Termin
badania fc,

[dni]

Klasa wytrzyma∏oÊci na 
Êciskanie betonu wed∏ug PN-EN 

206-1:2003 []

Ârednia 
temperatu-
ra dobowa 

otaczajàcego 
powietrza, TÊr 

[ºC]

a) dojrzewanie 
w warunkach
laboratoryjnych

b) dojrzewanie
w Êrodowisku
naturalnym

1 C ( C8/10 - 3,6

3 C16/20
(C „  C20/25)

C ( C8/10 3,8

7 C30/37 C8/10 -4,2

14 C40/50 C12/15 -4,8

28 C50/60 C20/25 -3,9

Tabela 2. Sk∏ad i w∏aÊciwoÊci betonu samozag´szczalnego

Rys. 3. Rozk∏ad Êrednich 
temperatur dobowych 
otaczajàcego powietrza 
w Êrodowisku naturalnym 
dojrzewajàcego betonu

Tabela 3. Ocena  wytrzyma∏oÊci na Êciskanie betonu 
samozag´szczalnego

Rys. 4. Ârednia 
wytrzyma∏oÊç 
na Êciskanie betonu 
samozag´szczalnego
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TÊr<5ºC i 4 dni w temperaturze ujemnej. Wraz 
z up∏ywem czasu twardnienia betonu w tempe-
raturach ujemnych (rys. 4 i 5 oraz tabela 3) 
nast´puje dalszy istotny przyrost wytrzyma∏oÊci 
na Êciskanie: po 14 dniach – klasa C12/15, po 
28 dniach – klasa C20/25.

• Beton SCC dojrzewajàcy w warunkach la-
boratoryjnych osiàga znacznie wy˝sze pa-
rametry jakoÊciowe w porównaniu z beto-
nem twardniejàcym w Êrodowisku naturalnym 
(obni˝one temperatury), np. po 7 dniach – klasa 
C30/37, a po 28 dniach – C50/60, zbli˝ona do 
klasy  betonu wysokiej wytrzyma∏oÊci.

• Zaprogramowane i przeprowadzone ba-
dania wskaza∏y na istotny wp∏yw warun-
ków Êrodowiskowych na szybkoÊç przyrostu 
wytrzyma∏oÊci betonu SCC wykonanego z ce-
mentu hutniczego CEM III/A 42,5 N. Dla oce-
ny jakoÊci betonu w konstrukcji miarodajne sà 
jednak wytrzyma∏oÊci na Êciskanie okreÊlone na 
próbkach normowych dojrzewajàcych przez 28 
dni w warunkach laboratoryjnych [8] lub inny 
termin, uzgodniony w specyfi kacji pomi´dzy 
producentem a wykonawcà. W przypadku 
koniecznoÊci u˝ycia tego cementu ze wzgl´du 
na zapewnienie betonowi odpornoÊci na agresj´ 
Êrodowiska lub zagro˝enia korozjà [1÷5] zbada-
ne parametry wytrzyma∏oÊciowe betonu, wyzna-
czone na próbkach normowych dojrzewajàcych 
w odmiennych warunkach ni˝ laboratoryjne, 
mogà byç przydatne inwestorowi  i wykonaw-
cy np. do weryfi kacji harmonogramu dalszych 
prac badawczych. Wówczas wyd∏u˝ony czas 
twardnienia betonu w obni˝onych temperatu-
rach mo˝e byç w pe∏ni zrekompensowany przez 
trwa∏oÊç materia∏u w ró˝nych klasach ekspozy-
cji Êrodowiska z uwagi na zastosowany do beto-
nu cement hutniczy CEM III/A 42,5 N.

• Beton z cementu CEM III/A 42,5 N u∏o˝ony w 
konstrukcji b´dzie dojrzewa∏ w ∏agodniejszych 
warunkach ni˝ próbki kostkowe o boku 10 
cm bezpoÊrednio poddane na ca∏ej powierzch-
ni dzia∏aniu obni˝onych temperatur. Przed 
dzia∏aniem niskich temperatur mo˝e cz´Êciowo 
chroniç beton  np. deskowanie, przykrycie ma-
tami, w∏ókninà, folià,  kszta∏t oraz obj´toÊç beto-
nu w elemencie. Wówczas jest prawdopodobne, 

˝e beton osiàgnie odpornoÊç mrozowà – klas´ 
C8/10 znacznie wczeÊniej, szacunkowo po 4÷5 
dniach dojrzewania.
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Rys. 5. Zale˝noÊç fcm – t 
betonu samozag´szczalnego


