Efekty termiczne zwigzane z hydratacja cementu nabieraja szczegéinego znaczenia
wstajaca w wyniku wydzielanego ciepta w procesie hydratacji cementu, réznica temperatur pomiedzy wnetrzem, a stosunkowo
szybko chtodzong powierzchnig zewnetrzng elementu betonowego, prowadzi do powstania naprezen termicznych. Moze to w eks-
tremalnych warunkach skutkowac powstawaniem rys w catej objetosci elementu betonowego (rys. 1), prowadzac do obnizenia jego
trwatosci i skrécenia okresu uzytkowania.
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w betonowych konstrukcjach masywnych. Po-

Zarysowania pojawiajg sie wowczas, gdy napre-
zenia osiggaja wartos¢ wyzsza od wytrzyma-
tosci betonu na rozcigganie w danym stadium
rozwoju struktury. W procesie wigzania i tward-
nienia. betonu, niebezpieczenstwo tego, ze
naprezenia wewnetrzne beda wyzsze od uzy-
skanych juz wytrzymatosci, nie jest tendencja
stata. Ryzyko tworzenia sie rys termicznych jest
najwyzsze w-poczatkowym okresie hydratacji
cementu, w ktérym mtody beton charaktery-
zuje sie niska wytrzymatoscia oraz minimalnym
poziomem odksztatceri granicznych (rys. 2).

Srodki zaradcze ograniczajace ryzyko zaryso-
wania to przede wszystkim zabiegi technolo-

giczne, majace na celu obnizenie temperatury

twardnienia oraz zmniejszenie réznic pomiedzy
temgegaturq wnetrza i powierzchnia elementu.

~ Wskazane Jest ab)r gradient temperatur nie

przekrarcza’f 20°C/m, a maksymalna tempera-

“tura betonu we wnetrzu konstrukcji masywnej
~ nie przekraczata 65°C.

Czynniki wptywajace na temperature tward-
nienia i ryzyko powstawania rys w betono-
wej konstrukcji masywnej przedstawiono
w tabeli 1. Czynniki te dzielimy na materiato-
we, ktdre zwiazane s3 odpowiednim doborem
sktadnikéw betonu oraz wykonawcze zwigzane
z procesem zabudowy mieszanki betonowej
i pielegnacji betonu.

\/

Wiek betonu

Rys. 2. Wtasciwosci mechaniczne betonu i zagrozenie tworzenia sig rys w twardniejgcym betonie

Najefektywniejsza metodg ograniczenia temperatury twardnienia betonowego elementu masywnego jest ,wprowadzenie” z zasto-
sowanym spoiwem jak najmniejszej ilosci ciepta z procesu hydratacji. Osigga sie to poprzez zastosowanie w sktadzie betonu:
«  cementdw z nieklinkierowymi sktadnikami gtéwnymi - CEM Il = CEM V, w tym takze cementéw specjalnych o bardzo niskim

cieple hydratacji VLH IIl - VLH V (rys. 3),

«  ograniczonej ilosci cementu - zmniejszenie ilosci cementu o 100 kg/m? w sktadzie betonu obniza jego temperature o okoto 12°C,

niezaleznie od rodzaju zastosowanego cementu,

+  popiotu lotnego krzemionkowego jako cze$ciowego zamiennika cementu (rys. 4).



Tabela 1. Czynniki wptywajqce na temperature twardnienia i ryzyko zarysowania betonu

Czynnik Komentarz
Negatywny Pozytywny
Czynniki materiatowe
Modut sprezisigad Wysoka warto$¢ Niska wartos¢ Zwigkszenie odksztatcalnosci betonu i stosunkuf_ /E
kruszywa Ly
Wysoki wspétczyn- Niski wspdtczynnik Kruszywa o niskim wspétczynniku rozszerzalnosci
Rodzaj kruszywa nik rozszerzalnosci rozszerzalnosci cieplnej, m.in.: marmur, kamien wapienny, granit,
cieplnej cieplnej bazalt
h Duzy maksymalny rozmiar kruszywa umozliwia
Maksymalny rozmiar i =B ‘ zmniejszenie ilosci zaczynu cementowego
! 1 Maty Duzy " AN -
ziarenkruszywa | | - W mieszance betonowej (przy dobrze
8 T, zaprojektowanej krzywej uziarnienia)
CEMII
Rodzaj cementi CEM | CEMII Zastosowanie cementow CEM 1+ CEMV i/lub
(EMIV dodatkéw mineralnych w skfadzie betonu zmniejsza
(EMV ilos¢ wydzielanego ciepta i szybkos¢ jego wydzielania
Stosowanie dodatkéw y W czasie
do betonu Brak Popidt Iotny

hﬁ‘i '1bn|zen|e
a ‘;u | .uLV Sl

Obnizenie poprzez sch’fodzenle kruszywa np. zimna

Wysoka Niska woda, lodem lub ciektym azotem
Czynniki wykonawcze
. =~ :__‘ff';  La? W " onie be niaw nocy lub w przypad-
Temperatura otoczenia Wysoka : Niska ku duzych !!iemé'rﬂéwwykoname ich w okresach
0 stosunkowo niskich temperaturach
Deskowanie dla - . Poszycie stalowe,
, .. | Poszyciezizolowanej | ztworzyw sztucznych e . .
elementow grubosci o . ) Umozliwia szybkie schtodzenie elementu
sklejki zbrojonych wtéknem
<500 mm
szklanym

Deskowanie dla

Poszycie stalowe,

, .. | Ztworzyw sztucznych | Poszycie zizolowanej | |zolacja pozwala ograniczy¢ gradient temperatur oraz
elementdw grubosci . \ o , . S
zbrojonych wtdknem sklejki kontrolowac szybkos¢ odprowadzanie ciepta
>500 mm
szklanym
o Plyty styropianowe, A , .
Stosowanie izolaji Brak Ograniczenie zewnetrznych wptywow termicznych

folia, brezent itp.

Kolejnos¢
betonowania

Betonowanie blokami
(naprzemiennie)

Betonowanie sekcjami
w kolejnosci

Nieistotne jezeli potaczenia majq petna swobode
odksztatcen lub gdy betonowanie odbywa sie
W sposob ciagty

Przerwy pomiedzy Ogranicza gradienty temperatur na styku sasiednich
kolejnymi etapami Dtugie Krétkie warstw/blokdw i zapewnia lepsza przyczepnos¢
betonowania pomiedzy warstwami
Prety o duzej Srednicy | Prety o matejérednicy |  Zwiekszenie rozwiniecia powierzchni stali zbroje-
Rozkfad zbrojenia | rozstawione daleko od | blisko rozstawione od | niowej — poprawa szybkosci odprowadzania ciepfa
siebie siebie zwnetrza betonu




Temperatura, °C

Temperatura, °C

60 - — CEM142,5R

= (EMII/B-S32,5R
= CEM1II/A 32,5N-LH/HSR/NA
= CEMIII/B 42,5L-LH/SR/NA

50 = CEMV/A (5-V) 32,5R-LH/HSR/NA
= VLHV/B (5-V) 22,5
40 -
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(zas, godziny
Rys. 3. Przebieg temperatury twardnienia betonu w czasie (zawartos¢ cementu 300 kg/m?, w/c=0,5)
60 = (EM142,5R
< CEM142,5R +10% PL
— CEM142,5R +30% PL
= CEM142,5R + 50% PL
50 — (EM142,5R +70%PL
40
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0 T T T T T
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Rys. 4. Przebieg temperatury twardnienia zaprawy normowej z réznq zawartosciq popiotu lotnego w czasie (PL — popidt lotny krzemionkowy)
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