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Tablica 1. Maksymalna
dopuszczalna temperatura
mieszanki betonowej [5]

Rys. 1. Wptyw pod-
wyzszonej temperatury
dojrzewajacego betonu
na jego wytrzymatos¢
koricowg [8]

wytrzymato$¢ na $ciskanie,
% wytrzymatosci 28-dniowej betonu przechowywanego w 23°C

1. Wprowadzenie

Kilka ostatnich sezonéw letnich pokazato, ze réwniez
w naszej strefie klimatycznej mozna spodziewac sie
dtugotrwatych, kilkutygodniowych okreséw upalnych,
z temperaturami znacznie przekraczajgcymi +25°C.
Wiadomo z kolei, ze takie warunki temperaturowe
nie sprzyjaja prawidtowej pielegnacji betonu — znacz-
nie trudniej utrzymaé powierzchnie uformowanych
elementéw w stanie stale wilgotnym. Warunki upalne
nie sprzyjajg tez wczesniejszym procesom technolo-
gicznym towarzyszacym betonowaniu. Na nie z kolei
moze mie¢ znaczacy wplyw to, co dzieje sie jeszcze
wczesniej — w trakcie produkcji, kiedy mimochodem
uzyskuje sie jakas$ wartos¢ temperatury poczatkowej
mieszanki betonowej. Co nas zatem ogranicza i jak
temu zaradzi¢?

2. Zatozenia dla temperatury

wbudowywanego betonu w konstrukcje

Norma betonowa PN-EN 206 [1] precyzyjnie wy-
powiada sie tylko w zakresie minimalnej tempera-
tury mieszanki betonowej w czasie dostawy. Nie
powinna ona by¢ nizsza niz +5°C.

W innych dokumentach, jesli okre$lane sg granicz-
ne poziomy temperatury minimalnej lub maksy-
malnej dla dostarczanej mieszanki betonowej, to
najczesciej podawane sg w kontekscie warunkow
temperaturowych wykonywania robét betonowych.
W Ogodlnych Specyfikacjach Technicznych (OST)
Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad
dotyczacych betonu konstrukcyjnego w drogowym
obiekcie inzynierskim [2] wymaga sie, by tempe-
ratura mieszanki betonowej w chwili oprézniania
mieszalnika nie byfa wyzsza niz +35°C oraz nie
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nizsza niz +5°C. Zaleca sie jednoczes$nie, by beto-
nowanie konstrukcji wykonywac wyfgcznie w tem-
peraturze nie nizszej niz +5°C.

Warunki okre$lone w Ogdélnych Specyfikacjach
Technicznych (OST) dotyczacych nawierzchni z be-
tonu cementowego [3] narzucajg koniecznos$¢ ich
wykonywania w temperaturze powietrza nie nizszej
niz +5°C i nie wyzszej od +25°C (w ciaggu cafej
doby). Dopuszczalne jest wykonywanie nawierzchni
betonowej takze w temperaturze powyzej +25°C.
Zawsze jednak warunkiem jest, by temperatura
mieszanki betonowej nie przekroczyta +30°C.
Ogolne Specyfikacje Techniczne (OST) dotyczace
nawierzchni z betonu watowanego [4] zawierajg
dos$¢ podobne zalecenia dotyczace minimalnej
i maksymalnej temperatury wbudowywanej mie-
szanki betonowej, to znaczy ma ona by¢ nie nizsza
niz +5°C i nie wyzsza od +30°C.

Wytyczne ITB [5] podajg maksymalng dopuszczal-
ng temperature mieszanki betonowej, ktéra uzalez-
niona jest od rodzaju i klasy wytrzymatosciowej za-
stosowanego cementu. Przedstawiono je w tab. 1.
W analizie konkretnego przypadku nalezy uwzgled-
ni¢ wptyw wszystkich czynnikéw technologicznych
na mozliwos¢ jej przekroczenia — proces produkcji,
warunki i czas transportu itp.

3. Zatozenia dla temperatury maksymalnej
dojrzewajacego betonu

Wedfug wymagan normy PN-EN 13670 [6]
najwyzsza temperatura dojrzewajgcego betonu
wewnatrz elementu, ktéry narazony jest na eks-
pozycje warunkéw wilgotnych lub cyklicznego
zwilzania, nie powinna przekracza¢ 70°C. Norma
zastrzega przy tym, ze moze ona by¢ wyzsza, jesli
wykaze sie, ze przy zastosowanych sktadnikach
nie bedzie miata znaczaco szkodliwego wptywu
na wtasciwosci betonu. Dopuszcza takze, ze dla
danego rozwigzania projektowego moze by¢ zde-
finiowana nizsza temperatura maksymalna niz
70°C. W komentarzu do tych zalecen znajduje sie
uzasadnienie koniecznosci ograniczenia tempera-
tury maksymalnej — jezeli beton jest narazony na
dziatanie wysokiej temperatury przez pewien czas
W jego poczatkowym okresie dojrzewania, moze
doj$¢ do powstawania wtérnego etryngitu, w zalez-
nosci od wilgotnosci i sktadu mieszanki betonowej
(zawartos¢ alkaliow, sktad chemiczny cementu,
stosowanie dodatkéw itp.).

Negatywne skutki zbyt wysokiej temperatury
dojrzewajacego betonu objawiajg sie zasadniczo
w dwdch postaciach [7]. Pierwsza — to uszkodzo-
na mikrostruktura betonu, czyli mikrozarysowania
wewnetrzne powodowane przez zréznicowang
rozszerzalno$¢ sktadnikéw. Druga natomiast to
zmniejszenie stopnia hydratacji cementu (spoiwa)
w pozniejszym okresie dojrzewania, w poréwnaniu
z takim samym betonem dojrzewajagcym w wa-
runkach normalnych. Dajg one w zasadzie jeden
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wspolny negatywny efekt — zmniejszajg wytrzyma- 25
tos¢ koricowa betonu (rys. 1).
Analizujac podane w dokumentach normalizacyj-
nych lub wytycznych wymogi czy informacje doty- 20
czace maksymalnej temperatury dojrzewajacego
betonu, widzimy, ze maja one zasadniczo ,,miekki”
charakter i nigdzie nie stosuje sie rygorystycznego
ich brzmienia. Je$li juz podane sg konkretne war-
tosci, to towarzyszy im komentarz, ze badania i do-
$wiadczenia mogg potwierdzi¢ mozliwosc¢ ich niere-
spektowania. Najczesciej nie niosg one bowiem tak
negatywnych skutkéw dla struktury betonu, czy dla
catej uformowanej konstrukcji, jak przemrozenie be-
tonu lub wywotanie zbyt duzych réznic (gradientéw)
temperatur w dojrzewajgcym elemencie. 0 , , , |
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4. Wpiyw temperatury mieszanki betonowej zawarto$¢ domieszki opdzniajacej wiazanie, %
na czas jej przerobu Rys. 2 Wydtuzenie czasu przerobu mieszanki betonowej przy uzyciu domieszki opézniajacej [8]
Duzym zagrozeniem dla betonowania w okresie upal-
nym przy wzroscie temperatury mieszanki betonowej \ \
jest skrécenie mozliwego czasu jej przerabiania bez beton bez domieszki
negatywnych skutkéw dla tworzenia wytrzymatej 25 /\
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czas urabialnosci mieszanki, h
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i trwatej struktury stwardniatego betonu. W normie
PN-B-06265 [9] zalecono, by catkowity roztadunek 20 beton z domieszka —
betoniarek samochodowych nastgpit w czasie nie op6zniajaca
dfuzszym niz 90 minut, liczac od chwili pierwsze- / \

go kontaktu wody z cementem w ramach produkcji

danego zarobu/tadunku. Warunek ten dotyczy zacho-

//\
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wania wtasciwosci mieszanki betonowej w tempera- 10 / \

turze odniesienia, czyli laboratoryjnej (+20°C). Im /’ \'/ /5( \
wyzsza temperatura, tym trzeba to zrobic¢ szybcie;. 5

Niestety, nie istniejg (i nigdy nie beda opracowane!) // /
ogoélne charakterystyki pokazujace relacje pomie- 0
dzy temperaturg mieszanki betonowej a skroceniem 0 4 8 12 16 20 24 28
czasu jej przerobu. Jest to zalezno$¢ indywidualna czas,h

dla kazdej receptury betonu — bo zalezy réwniez od Rys. 3 Przesuniecie w czasie wydzielania ciepta w dojrzewajacym betonie z domieszkg
wszelakich interakcji pomiedzy wszystkimi skfadni-  opdzniajaca (8]

kami mieszanki betonowej (cementem, kruszywem,
domieszkami chemicznymi, dodatkami, woda).

W takim przypadku, zagrozenia skréceniem cza-
su przerobu mieszanki (a nie wiadomo o ile),
najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie do-
mieszki opdzniajacej, ktdéra ten czas przywréci lub
tez moze go wydtuzy¢ do praktycznie dowolnego
oczekiwanego okresu technologicznego — nawet
do kilkunastu godzin lub wiecej (rys. 2). Ale — dla
przypomnienia — mozliwe to jest tylko w zakresie
maksymalnej dopuszczalnej temperatury mieszan-
ki betonowej (tab. 1). Korzystnym efektem uzycia
domieszki op6zniajacej jest dodatkowo roztozenie
w dtuzszym czasie wydzielania ciepta wyzwalane-
go podczas hydratacji cementu (rys. 3).
Zastosowanie domieszki opdzniajacej (w tym — jej
ilosci) musi by¢ poparte argumentacjg technolo-
giczng. To znaczy — dobdr na podstawie spraw-
dzonej kompatybilnoséci z innymi domieszkami
(najlepiej gdy pochodza z jednego typoszeregu od
jednego producenta potwierdzajgcego takg kom-
patybilno$¢) oraz sprawdzonej kompatybilnosci
z pozostatymi sktadnikami mieszanki — cementem,
dodatkami (takze potwierdzonymi wcze$niejszymi
do$wiadczeniami ze stosowaniem takich kombina-
cji materiatowych). No i w kofcu — potwierdzenie
préba technologiczng dla takiego zestawu materia-
towego — zaréwno w skali mikro — w laboratorium
na zarobie prébnym), jak i w skali makro — w ra-
mach prébnych zarobéw na wezle betoniarskim.

ciepto wydzielone, J/(gxh)

e1s)

4

jobAzid m e)

o
=
)
>
c

Wydawca:

Stowarzyszenie Producentéw Cementu

ul. Lubelska 29, 30-003 Krakow, tel. +48 12 423 33 55

e-mail: wydawnictwo@polskicement.pl, www. polskicement.pl

budownictwo e technologie ¢ architektura




52

Pewnym rozwigzaniem problemow krétkiego czasu
przerobu mieszanki betonowej o temperaturze wyz-
szej niz +25°C moze by¢ zastosowanie technologii
produkcji betonu towarowego polegajacej na doda-
waniu wody zarobowej do wymieszanych i dowie-
zionych na sucho skfadnikéw na miejsce dostawy.
Opdznia sie tym sposobem moment, od ktérego
zaczyna sie odlicza¢ czas przerobu mieszanki. Me-
toda ta stosowana jest dos¢ powszechnie w krajach
Europy Potudniowej, ale wymaga innych urzadzen
mieszajgco-dozujgcych wezta betoniarskiego oraz
innych betonomieszarek samochodowych o specjal-
nym ksztatcie mieszalnika i wyzszych jego obrotach.

5. Mozliwosci sterowania

temperaturg mieszanki betonowej

Drugim waznym aspektem betonowania i piele-
gnacji betonu w okresie upalnym jest mozliwosé
zapewnienia temperatury poczatkowej betonu
wbudowanego pr, ktérg mozna utozsamia¢ z mak-
symalng dopuszczalng temperaturg mieszanki be-
tonowej okreslong w tab. 1. Nalezy ja traktowaé
jako temperature mieszanki betonowej, az do
chwili ostatecznych czynnosci technologicznych
zwigzanych z jej wbudowywaniem, czyli do mo-
mentu wykanczania powierzchni.

Jesli tak, to trzeba okresli¢ maksymalng do-
puszczalng temperaturg mieszanki betonowej T,
w trakcie dostawy, a takze te wcze$niejszg uzy-
skiwang na koncu procesu mieszania i zatadun-
ku do $rodka transportu. Trzeba uwzglednic¢ zyski
ciepfa w trakcie czynnosci zwigzanych z wbudo-
wywaniem mieszanki, jej zageszczaniem i wykan-
czaniem. Wcze$niej — przetadunkéw i transportu
mieszanki w obrebie budowy i nagrzewania sie od
rozgrzanego deskowania i zbrojenia. Jeszcze wcze-
$niej — czasu i sposobu transportu mieszanki z we-
zta betoniarskiego do miejsca dostawy.

Nie mozna jednak poming¢ w tych analizach jed-
nego waznego aspektu zwigzanego z kolorystyka
(w tym przezroczystoscig) oston ochronnych i sa-
mego sprzetu (np. bebna betonomieszarki samo-
chodowej). Istotne sg bowiem zyski ciepta od po-
chtaniania promieniowania stonecznego — elementy
w ciemnych kolorach moga osiggna¢ temperatury
powierzchniowe nawet o kilkadziesiat stopni wyz-
sze od tych wybarwionych w jasnej kolorystyce, lub
odbijajacej promienie. Dotyczy¢ to moze — folii za-
bezpieczajacych (bardzo popularna czarna budow-
lana lub przezroczysta), bebnéw betonomieszarek,
zbiornikéw na wode, orurowania pompy do betonu,
koszy zasypowych, poszycia deskowania itp.

W przypadku elementéw wyeksponowanych na na-
stonecznienie przykrycie betonu folig przezroczysta
moze spowodowac, ze jego powierzchnia osiggnie
temperature o0 25°C wyzszg od otaczajgcego powie-
trza. Efekt czarnej folii to dodatkowe 15°C w poréw-
naniu z folig przezroczysta, lub 20°C w poréwnaniu
z folig biatg [10]. Efekty te odzwierciedlajg uregu-
lowania amerykanskie, w ktérych zaleca sie, aby
réznica temperatur pomiedzy powierzchnig dojrze-
wajacego betonu a jego wnetrzem na gtebokosci 50
mm nie przekraczata 13°C [11, 12].

Pozostaje najwazniejszy aspekt do rozwigzania —
wyprodukowanie mieszanki betonowej o oczeki-
wanej temperaturze nie wiekszej od maksymalnej
dopuszczalnej temperatury (wyliczonej na pod-

stawie wyzej przedstawionych analiz zwigzanych
z dalszym dogrzewaniem mieszanki w trakcie
transportu i zabudowy). Wykorzystujgc ponizszy
wzér, przedstawiajacy bilans cieplny, mozna wyli-
czy¢ temperature mieszanki po zakonczeniu proce-
su mieszania:

0221 W AT WATH )+ T, W AT W T W,
T 022 W AW W AW,

wa ws

w ktorym:
T, — temperatura koncowa mieszanki betonowej
na wezle betoniarskim [°C]
T — temperatura cementu [°C]
T — temperatura kruszywa drobnego [°C]
T - temperatura kruszywa grubego [°C]
T, - temperatura wody zarobowej [°C]
W — masa cementu [kg]
W_— masa nasyconego powierzchniowo suchego
kruszywa drobnego [kg]
W — masa nasyconego powierzchniowo suchego
kruszywa grubego [kg]
W, — masa wody zarobowej [kg]
W, - masa wolnej wody w drobnym kruszywie
[kel
W, — masa wolnej wody w grubym kruszywie [kgl
Aby wyliczona temperatura T, nie byta wigksza
od maksymalnej dopuszczalnej na wezle betoniar-
skim, trzeba zapewni¢ przede wszystkim odpo-
wiedni poziom temperatury sktadnikéw wyjscio-
wych mieszanki betonowej. Dopiero jesli nie da sie
tego zrealizowaé w taki sposéb (stosunkowo mato
kosztowny), jest mozliwos$¢ siegniecia po drugie
rozwigzanie polegajace na sztucznym, wymuszo-
nym schfadzaniu skfadnikéw, badz schtadzaniu
samej mieszanki betonowej (niestety kosztowne
i wymagajgce dodatkowego wyposazenia wezta
produkcyjnego w odpowiednie instalacje).
W warunkach krajowych, z uwagi na doswiadcze-
nia klimatyczne, zabiegi ogranicza sie do sposobu
pierwszego. Najwiekszy wptyw mozna mie¢, na
szczescie, na ksztattowanie temperatury gtéwnego
ilosciowo skfadnika betonu, czyli kruszywa. Zwa-
zajac na prognozy pogody, przygotowane w pry-
zmach zapasy kruszywa mozna zabezpieczy¢
przed nadmiernym nagrzewaniem, nakrywajac
materiatem odbijajagcym promieniowanie stonecz-
ne (najlepsze — jasne wtékniny, bo przy tym prze-
wiewne, gorsze, ale przydatne folie przezroczyste,
niebarwione). Mozna dodatkowo zrasza¢ na bieza-
co wodg. Oczywiscie, najmniejszy problem z wta-
$ciwg temperaturg kruszyw jest w zamknietych
zadaszonych magazynach.
Ktopotliwym sktadnikiem z punktu widzenia utrzy-
mania stosunkowo niskiej temperatury jest ce-
ment. Dlaczego?... — bo nie ma prostej metody, by
go schtodzi¢, a dostarczany w okresie letnim jest
przewaznie ciepty, a nawet goracy (nawet na po-
ziomie 70+80°C i wiecej). Wynika to z duzej po-
dazy cementu w okresie letnim (szczyt sezonu bu-
dowlanego), a wprost, z technologii wytwarzania
cementu, ktéry w trakcie mielenia uzyskuje dosé
wysokie temperatury. Z uwagi na mocno porowatag
strukture luzno usypanego materiatu, jego studze-
nie jest bardzo wolne i nie nadaza ono za tempem
oprozniania siloséw magazynowych cementowni.
Goracy cement jest istotnym zagrozeniem techno-
logicznym, gdyz moze wywotywac nieprzewidziane
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skutki na reologie mieszanki betonowej. Pewnym
sposobem jest gromadzenie go w silosach przed
nocag, co moze skutkowac schtadzaniem do na-
stepnego dnia roboczego.

Waznym sktadnikiem betonu majagcym wptyw na
regulowanie temperatury mieszanki betonowej jest
jeszcze woda. O ile w okresie zimowym jest fatwa
technologicznie do podgrzania (nawet o kilkadziesiat
°C), o tyle w okresie letnim potrzebna by byta wyso-
kowydajna instalacja chtodzaca, a samo schfodzenie
wody datoby tylko warto$¢ rzedu kilkunastu °C.

W miejsce takiego rowigzania mozna stosowac
dozowanie lodu zamiast ochtodzonej wody, a to
daje znaczaco lepszy efekt z uwagi na réznice cie-
pta wtasciwego wody/lodu (4,19/2,09 kJ/(kg-K)
w stosunku do ciepta topnienia lodu (334,72 kJ/
kg). Aby takie dziatanie miato uzasadnienie tech-
nologiczne, zastosowany powinien by¢ l6d w po-
staci mocno rozdrobnionej, ktéry w tatwy i szybki
sposdb zostanie rozproszony w masie mieszanki
betonowej i réwnomiernie odda ciepfo przemiany
fazowej. Taka postac¢ lodu mozna uzyska¢ w wy-
twornicach lodu tuskowego lub w rozdrabniarkach
blokéw lodowych (fot. 1). W analizach mozliwosci
stosowania tej metody trzeba rozwazyc¢ tez wiel-
kos¢ produkcji wezta betoniarskiego, ktéra bedzie
podlega¢ schtadzaniu, aby prawidtowo dobraé wy-
dajnos¢ urzadzenia wytwarzajacego léd [13].
Drugim czynnikiem, ktéry realnie mozna wykorzy-
sta¢ do schtadzania wytwarzanej na wezle betoniar-
skim mieszanki, jest zastosowanie ciektego azotu
(fot. 2). Efektywnos¢ tej metody mozna takze wyli-
czy¢, znajac wiasciwosci cieplne azotu — ciepto pa-
rowania azotu (200,0 kJ/kg) oraz ciepto wtasciwe
gazowego azotu (1,04 kJ/kg-K-(0,029 kJ/mol-K)).
Przy roznicy temperatur 220°C ogrzanie sie odpa-
rowywanego 1 kg azotu odbiera z mieszanki kolejne
228,8 kJ. Czyli kazdy 1 kg ciekfego azotu odbiera
ok. 430 kJ ciepta z mieszanki betonowej. Stosowa-
nie tej metody polega z reguty na wprowadzaniu
czynnika schtadzajacego do wnetrza wypetnionego
mieszanka betonowg bgbna betonomieszarki samo-
chodowej [13].

Obydwie przedstawione metody schtadzania (za-
stosowanie lodu badz zastosowanie ciektego azo-
tu) sg z powodzeniem i nawet dos¢ powszechnie
stosowane w krajach o statym gorgcym klimacie.
Dopracowano sie tam odpowiednio wydajnych
urzadzen w stosunku do zapotrzebowania wezta
betoniarskiego. W Polsce takie rozwigzania pozo-
stajg na razie w sferze teoretycznej, i nie znajduja
uzasadnienia ekonomicznego. Trudno sobie nawet
wyobrazi¢ instalacje chtodzacg przy ciagtej pro-
dukcji wezta, na przyktad przy betonowaniu kon-
strukcji masywnych [16].

6. Pielegnacja w okresie upalnym

W pielegnacji termicznej okresu upalnego trzeba
zwracac przede wszystkim uwage, by nie dopuscié¢
do powstawania zbyt duzych gradientéw tempe-
raturowych w réznych czesciach dojrzewajacego
elementu — np. wskutek czesciowego zacienienia
lub nieréwnomiernej ekspozycji na promieniowa-
nie sfoneczne, albo niewtasciwego zastosowania
materiatu ochronnego.

Na pewno w warunkach upalnych trudniejsza do
prowadzenia jest pielegnacja wilgotno$ciowa [17].
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Fot. 1. Urzadzenie

do rozdrabniania bryt lodu
i do dozowania bezposred-
nio do bebna betonomie-
szarki samochodowej [14]

Fot. 2. Urzadzenie

do schfadzania mieszanki
betonowej ciekfym azotem
bezposrednio w bebnie
betonomieszarki samocho-
dowej [15]

Wyzsze temperatury intensyfikujg odparowywanie
wody i ufatwiajg przesuszanie powierzchni. Dla-
tego, dobierajac $rodki ochrony, trzeba braé pod
uwage obydwa aspekty pielegnacji —jednocze-
sne uzycie materialu magazynujacego wode (np.
wtéknina) i materiatu odcinajgcego mozliwos¢
odparowywania (np. folia). Nalezy unika¢, o czym
wspomniano juz wczesniej, ciemnej kolorystyki
tych materiatéw, by zminimalizowaé pochtanianie
energii promieniowania stfonecznego.
dr inz. Grzegorz Bajorek
Politechnika Rzeszowska
Centrum Technologiczne Budownictwa
przy Politechnice Rzeszowskiej
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