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Streszczenie

W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki badan nad okresleniem wpltywu rodzaju
cementu i kruszywa na ksztaltowanie si¢ temperatur twardnienia i wlasciwosci mecha-
nicznych betonu. W badaniach wykorzystano siedem rodzajéw cementu, ktére zawieraty
w skladzie do 70% nieklinkierowych skladnikéw gléwnych oraz cztery rodzaje kruszyw
(bazalt, granit, wapieri i zwir). Uzyskane wyniki badari pokazaly, ze cementy z malq
zawartoscig klinkieru tj. cementy hutnicze CEM III oraz cementy wielosktadnikowe CEM
ViVLH YV pozwalaja znacznie obnizy¢ temperature twardnienia betonu, a przez to mini-
malizujg ryzyko powstania rys i spekan betonu. Rodzaj kruszywa nie wptywat znaczaco
na temperature twardnienia betonu, mial natomiast wptyw na wielkos¢ generowanych
naprezen termicznych, co bylo wynikiem réznych wspoétczynnikéw rozszerzalnosci
termicznej badanych kruszyw. Sposréd analizowanych kruszyw najbardziej korzystne
do stosowania w betonie masywnym jest kruszywo granitowe, bazaltowe i wapienne.
Zastosowanie w betonie kruszywa zwirowego, ktérego gléwnym skladnikiem jest kwarc,
moze prowadzi¢ w pewnych niekorzystnych warunkach do zarysowania konstrukcji
masywnej w wyniku generowanych naprezen termicznych.

Abstract

Hereby paper presents results of research on determining the impact of the cement
and aggregate type on the formation of the hardening temperature and the mechanical
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properties of concrete. In the study six cement types, which contain up to 70% of main
non-clinker constituents, and four types of aggregate (basalt, granite, limestone and gra-
vel) were used. The test results showed that cements with low clinker content e.g. slag
cements CEM III and composite cements CEM V, VLH V allow to significantly reduce
hardening temperature of concrete, and thus minimize the risk of cracks formation in
concrete. Aggregate type hasn’t affected concrete hardening temperature. However it
has impact on magnitude of generated thermal stresses, which was caused by different
thermal expansion coefficients of the aggregates. The most favourable aggregates to use
in mass concrete from all analysed aggregates is granite, basalt and limestone. Usage of
gravel aggregates in concrete, which main constituent is quartz, might lead in certain
unfavourable conditions to cracks formation caused by generated thermal stresses.
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1. Wprowadzenie

Efekty termiczne zwiazane z hydratacjq cementu nabieraja szczegdlnego znaczenia w beto-
nowych konstrukcjach masywnych. Powstajaca, w wyniku wydzielanego ciepla w procesie
hydratacji cementu, réznica temperatur pomiedzy wnetrzem, a stosunkowo szybko chio-
dzong powierzchnig zewnetrzna elementu betonowego, prowadzi do powstania naprezen
termicznych. Moze to w ekstremalnych warunkach skutkowaé powstawaniem rys w calej
objetosci elementu betonowego, prowadzac do obnizenia jego trwalosci i skrécenia okre-
su uzytkowania [1+3]. W celu minimalizacji wplywu naprezen termicznych na trwatosé
konstrukcji betonowej stosuje sie szereg zabiegéw technologicznych takich jak: chlodzenie
mieszanki betonowej, betonowanie etapami, odpowiedni dobér skladnikéw betonu, itp.

Jedna z najefektywniejszych metod obniZenia naprezen termicznych jest ,,wprowadze-
nie” z cementem jak najmniejszej ilosci ciepla wydzielanej w procesie hydratagji (twardnie-
nia) [4]. Mozna to osiagnac poprzez zastosowanie w skladzie betonu cementéw z obnizong
zawartoscig klinkieru portlandzkiego CEM II+CEM V oraz VLH V 22,5, majac jednoczesnie
na uwadze fakt, ze rozwdj wlasciwosci mechanicznych tych betonéw jest wolniejszy w po-
réwnaniu z cementem portlandzkim CEM I [4,6+8]. W przypadku konstrukcji masywnych
szybkos¢ przyrostu wytrzymaltosci jest jednak sprawa drugorzedna, celem nadrzednym
staje si¢ zapewnienie trwalosci takiej konstrukgji. Wytrzymalos¢é wezesna powinna prze-
wyzszac warto$¢ naprezen termicznych i by¢ na tyle wysoka, aby umozliwi¢ dalszy postep
zaplanowanych prac budowalnych. Prawidlowo zabudowany i pielegnowany beton z ce-
mentami CEM II+CEM V i VLH V bedzie charakteryzowal si¢ réwniez wysoka trwaloscia
w projektowanym czasie uzytkowania [8+9]. Nie bez znaczenia jest takze efekt ekologiczny
stosowania cementéw z dodatkami mineralnymi, co wigze si¢ z nizsza emisjq CO, spowo-
dowana zastgpieniem czesci klinkieru portlandzkiego innymi nieklinkierowymi sktadnikami
gléwnymi cementu. Odpowiedni dobér kruszywa i jego stosu okruchowego réwniez pozwala
na ograniczenie zjednej strony negatywnych efektéw zwigzanych ze wzrostem temperatury
w trakcie twardnienia betonu masywnego, z drugiej optymalizacji zawartosci cementu w Im®
mieszanki betonowej (tez istotne z punktu widzenia termiki betonu).

Celem prowadzonych badan bylo pokazanie, ze odpowiedni dobér rodzaju cementu
i kruszywa w skladzie mieszanki betonowej pozwala na zmniejszenie gradientu tempe-
ratury oraz wielkosci naprezen w trakcie twardnienia betonu masywnego.

2. Sktadniki betonu i metodyka badan
2.1. Sktadniki

W badaniach zastosowano siedem rodzajéw cementu wyprodukowanych w skali przemy-
stowej z r6zna zawartoscia klinkieru portlandzkiego, popiotu lotnego i/lub granulowanego
zuzla wielkopiecowego: cement portlandzki CEM 142,5R (jako cement odniesienia), cement
portlandzki zuzlowy CEM II/B-S 32,5R, cement portlandzki popiotowy CEM II/B-V 32,5R,
cement hutniczy CEM III/A 32,5N-LH/HSR/NA, cement hutniczy CEM 111/B 42,5L-LH/
SR/NA, cement wieloskladnikowy CEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA, ktére spelnialy
wymagania norm PN-EN 197-1:2012 [10] i PN-B-19707:2013 [11] oraz cement specjalny
wielosktadnikowy o bardzo niskim cieple hydratacji VLH V/B (S-V) 22,5 spelniajacy wy-
magania normy PN-EN 14216:2005 [12]. Zawartos¢ w skladzie cementu popiotu lotnego
krzemionkowego (V) i/lub granulowanego zuzla wielkopiecowego (S) wynosita od 27% do
70%. W tabeli 1 przedstawiono wiasciwosci fizyczne i mechaniczne stosowanych cementéw.
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Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne cementéw

Wytrzymalosé na $ciskanie, MPa

- po 2 dniach 289 | 18,0 | 13,6 9,5 108 | 153 6,4
- po 28 dniach 578 | 487 | 363 | 50,5 | 589 | 43,0 | 31,0
- po 90 dniach 613 | 538 | 493 | 573 | 71,1 | 549 | 454
Wodozadnosé, % 276 | 274 | 274 | 314 | 315 | 282 | 294
Poczatek czasu wigzania, min 175 215 274 275 246 235 480
Statos¢ objetosci, mm 0,4 0,1 0,3 0,5 0,2 0,1 0,0

W skladzie betonu zastosowano piasek oraz cztery rodzaje kruszywa grubego: zwi-
rowe, bazaltowe, granitowe oraz wapienne.
Kruszywa zastosowane w badaniach dobrano ze wzgledu na ich wilasciwosci ter-
miczne: przewodnictwo cieplne, pojemno$¢ cieplng oraz wspétczynnik rozszerzalnosci
cieplnej. Wiasciwosci te zestawiono w tabeli 2. Wszystkie kruszywa spenialy wymagania

normy PN-EN 12620+A1:2010 [13].

Tabela 2. Wlasciwosci termiczne kruszyw [3, 4]

Zwir 4,60+4,70 0,69+0,72 10,2+13,4

Bazalt 1,91+1,92 0,77 6,1+7,5

Granit 2,94+2,94 0,72+0,74 5,5+8,5
Kamieni wapienny 4,04 0,75 3,6+6,0
Y w kruszywie Zwirowym najwigkszy udziat stanowit kwarc > 85% wg [14]

~
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2.2. Skiad betonu

Badania przeprowadzono na betonach o skladzie pokazanym w tabeli 3, réznicujac rodzaj
zastosowanego cementu oraz kruszywa. Receptury betonu ze wzgledu na maksymalny
rozmiar ziaren kruszywa przygotowano w dwéch wariantach A i B. Wariant A z kru-
szywem zwirowym i wapiennym, a wariant B z kruszywem granitowy i bazaltowym.
Krzywe przesiewu mieszanki kruszyw przedstawiono na rysunku 1.

Tabela 3. Sklad betonu

Zawartos¢ [kg/m’]
Sktadnik
Wariant A Wariant B
Cement 300
Woda 150
Piasek 0/2 mm 583
Zwir/Wapieri 2/8 mm 427 -
Zwir/Wapieri 8/16 mm 389 -
Zwir/Wapieri 16/31,5 mm 544 -
Granit/Bazalt 2/8 mm - 427
Granit/Bazalt 8/16 mm - 389
Granit/Bazalt 16/22,5 mm - 544
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Rys. 1. Krzywe przesiewu stosu okruchowego (krzywe graniczne wg DIN 1045-2 [15])
2.3. Metodyka badan

Program badan swoim zakresem obejmowal: oznaczenie ciepta hydratacji cementu, wy-
trzymatosci na $ciskanie betonu oraz rozwdj temperatury w betonie.
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Wytrzymatos¢ na $ciskanie betonu okreslano na prébkach szesSciennych o boku
150 mm zgodnie z procedura zawarta w normie PN-EN 12390-3 [16], po 1, 2, 7, 14, 28,
56 i 90 dniach twardnienia. Prébki po zaformowaniu przechowywano wg wytycznych
zawartych w PN-EN 12390-2 [21].

Cieplo hydratacji cementu i kinetyke jego wydzielania w czasie oznaczono za pomoca
kalorymetru izotermicznego TamAir firmy TA Instruments. Badania prowadzono przez
okres 72 godzin na zaczynach cementowych o wspélczynniku wodno-cementowym w/c
=0,4;0,510,6 w temperaturze 20°C i 50°C.

Badania przewodnictwa cieplnego i pojemnosci cieplnej betonu wykonano wykorzy-
stujac aparat ISOMET 2104 firmy Aplied Precision Inc. (fot. 1). Pomiar bazuje na metodzie
nieustalonego przeplywu ciepla, a dokladniej na analizie reakgji temperaturowej badanego
materialu na impulsy cieplne. Przeplyw ciepla generowany jest za pomoca grzatki elek-
trycznej bezposrednio stykajacej sie z badang prébka. Ocena przewodnosci, jak i pojem-
nosci cieplnej prébki bazuje na okresowym pomiarze temperatury w funkgji czasu. Aparat

Fot. 1. Przyrzad pomiarowy ISOMET 2104.

o N / B

lzolacja
(ptyta styropiar:;-vﬁ""‘ f——

o grubosci 15 cm)

Blok betonowy ___L —me=——""

(kostka szescienna
o boku 40 cm)

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego do badania temperatury twardnienia betonu (widok z gory)
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ten umozliwia pomiar przewodnosci cieplnej w zakresie 0,015+6,0 W/mK, a pojemnosci
cieplnej w zakresie 4,0-10+4,0-10° ] / (m="K). Badania wykonano na betonowych prébkach
szesciennych o boku 100 mm, wysuszonych do stalej masy w temperaturze 105°C w celu
zminimalizowania wplywu wody zawartej w prébce na mierzone parametry.

Rozwdj temperatury twardnienia betonu badano na prébce szeSciennej o boku 400 mm
zaizolowanej 150 mm warstwg styropianu o wspélczynniku przewodzenia ciepta 0,044
W/mK. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 2. Do pomiaru tempe-
ratury wykorzystano elektroniczny termometr wielokanatlowy TES 1383 z termoparami
typu K. Pomiaru temperatury dokonywano w trzech punkach pomiarowych: A —srodek
szescianu, B — $rodek powierzchni bocznej i C — krawedZ na wysokosci 20 cm od podstawy
(rys. 2). Do dalszej analizy przyjeto Srednia ze wszystkich trzech punktéw pomiarowych.
Temperatura zewnetrzna w trakcie pomiaru wynosita 20°C+2°C.

3. Wyniki badan i ich oméwienie

3.1. Wplyw rodzaju cementu na kinetyke wydzielania ciepla w procesie
hydratacji

Wyniki badan ciepla hydratacji cementu przedstawiono na rysunku 3. Najwieksza ilo-
$cig wydzielanego ciepta w procesie hydratacji charakteryzowat si¢ cement portlandzki
CEM142,5R (prébka referencyjna). Cementy CEM II+CEM V oraz VLH 'V, charakteryzuja
si¢ nizszym cieptem hydratacji i kinetyka jego wydzielania niz cementy portlandzkie CEM
I, a ilos¢ wydzielonego ciepla jest gléwnie uzalezniona od zawartosci klinkieru cemen-
towego i powierzchni wiasciwej. Najmniej ciepta wydzielilo sie przy hydratacji cementu
hutniczego CEM III/ A 32,5N-LH/HSR/NA i cementu specjalnego wielosktadnikowego
o bardzo niskim cieple hydratacji VLH V/B (S-V) 22,5, ktére zawieraly najwiecej nieklin-
kierowych skiadnikéw gléwnych.
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Rys. 3. Wptyw rodzaju cementu na ciepto hydratacji i szybkos¢ jego wydzielania w warunkach
izotermicznych w temperaturze 20°C
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3.2. Wplyw temperatury na kinetyke wydzielania ciepla hydratacji
Wraz ze wzrostem temperatury z 20°C do 50°C reakcja hydratacji wszystkich badanych
cementéw ulegla przyspieszeniu (rys. 4), a z taka sytuacja mamy do czynienia w przy-
padku konstrukcji masywnych, gdzie szybko$é odprowadzania ciepla jest ograniczona
i w wyniku ciepla hydratacji cementu nastepuje szybki wzrost temperatury.

Dla cementu portlandzkiego CEM I42,5R ilos¢ wydzielonego ciepta po 12 godzinach
w temp. 50°C byta ponad 3-krotnie wyzsza niz w temp. 20°C. W przypadku cementéw
CEM II+CEM V oraz VLH V réwniez zaobserwowano wzrost iloéci wydzielanego ciepta
hydratacji wraz ze wzrostem temperatury, zwlaszcza we wczesnym okresie ( do 12 h).
Wzrost ten jest tym mniejszy im wieksza jest zawarto$¢ zuzla wielkopiecowego lub zuzla
wielkopiecowego/popiotu lotnego w skladzie cementu. Stosowanie cementéw CEM II-
+CEM V oraz VLH V pozwala spowolnié kinetyke wydzielania ciepta oraz intensywnosé
jego wydzielania we wczesnym stadium twardnienia betonu (pierwsze 24 godziny)
w wyzszych temperaturach, co pozwala ograniczy¢ ryzyko zarysowania konstrukgji.
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Rys. 4. Wptyw rodzaju cementu na ciepto hydratacji i szybkos$¢ jego wydzielania w warunkach
izotermicznych w temperaturze 50°C

3.3. Wplyw rodzaju i ilosci dodatku mineralnego na kinetyke wydzie-
lania ciepla hydratacji

Na rysunku 5 pokazano wplyw popiotu lotnego krzemionkowego (V) oraz granu-
lowanego zuzla wielkopiecowego (S) na ilos¢ i kinetyke wydzielania ciepta. Cementy
wyprodukowano w skali laboratoryjnej poprzez zmieszanie cementu portlandzkiego
CEM 142,5R odpowiednio z 10%, 30%, 50% oraz 70% popiotu lotnego krzemionkowego
lub granulowanego zuzla wielkopiecowego. Wraz ze wzrostem ilosci tych skladnikéw
w skladzie cementu maleje ilos¢ wydzielonego ciepta w procesie twardnienia, przy czym
efekt ten silniejszy w przypadku popiotu lotnego krzemionkowego. W pierwszych 12
godzinach ilos¢ wydzielonego ciepla hydratacji byla nizsza niz wynikaloby to ze stopnia
zastapienia cementu CEM 142,5R, a po 72 godzinach byla réwna stopniowi zastgpienia.
Zastosowanie nieklinkierowych skladnikéw gtéwnych powoduje réwniez opdznienie
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wystapienia maksimum wydzielania ciepta. W tabeli 5 [23] pokazano wplyw dodatku
popiotu lotnego na termike w betonie (beton z wysoka zawartoscia popiotu lotnego uzyty
w betonowaniu duzego elementu betonowego o wymiarach 2,5m x 4,0m x 5,0m).

W celu obnizenia ryzyka zarysowan konstrukcji masywnej w wyniku generowanych
naprezen termicznych korzystniej jest stosowac popict lotny krzemionkowy z termiczne-
go punktu widzenia. W przypadku stosowania tylko popiotu lotnego krzemionkowego
w skladzie betonu nalezy liczy¢ sie z nizsza dynamika narastania wytrzymalosci niz
w przypadku betonu z mielonym granulowanym zuzlem wielkopiecowym [21, 22].
Dlatego najkorzystniejsze jest stosowanie kombinacji popiotu lotnego krzemionkowego
i granulowanego zuzla wielkopiecowego, np. poprzez wprowadzenie popiotu lotnego
jako dodatku typu II do sktadu betonu wykonanego z cementu hutniczego CEM 111/ A,B.
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Rys. 5. Wptyw popiotu lotnego krzemionkowego (V) i mielonego granulowanego zuzla wielko-
piecowego (S) na ciepto hydratacji i szybkos¢ jego wydzielania w warunkach izotermicznych
(20°C) przy wspotczynniku w/c = 0,5
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3.4. Wplyw wspélczynnika w/c na kinetyke wydzielania ciepta hydratacji
Zwiekszenie wspdlczynnika wodno-cementowego w/c powyzej 0,5 pozwala na zmniejsze-
nie ilosci wydzielanego ciepla orz spowolnienie kinetyki jego wydzielania we wczesnym
okresie hydratadji (rys. 6), co jest korzystne ze wzgledu na wczesne wplywy termiczne
w betonie masywnym. Jednakze przy podwyzszaniu wspétczynnika w/c w betonie w celu
obnizenia ilosci wydzielonego ciepla nalezy mieé na uwadze spadek wytrzymatosci oraz
trwatosci takiego betonu [20+21]. Natomiast zmniejszenie wspdlczynnika w/c ponizej 0,5

nie wplynelo znaczaco na ilo$¢ oraz kinetyke wydzielanego ciepta.
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Tabela 4. Przyrost temperatury w elemencie masywnym [23]

Zawartos¢ [kg/m?] Wytrzymatosé
Stosu- [MPa] Maksymalna | Czas uz.
Recep- K Kks. t
tura r/\e 5 X 3 tem};ecr]atura ma[ s.del?p.
.| wiem po pPo | godz.
Cement | Popiét dniu dniach

1 365 - 0,45 10,3 - 68 29

2 125 155 0,46 1,6 51 44 53

3 170 220 0,29 8,4 15,6 54 57

4 330 - 0,50 7,3 14,0 55 75

5 125 155 0,41 2,5 8,4 47 98
*em- suma zawartosci cementu i popiotu

3.5. Wspélczynnik przewodnosci cieplnej i cieplo wlasciwe betonu

W tabelach 5i 6 przedstawiono wspétczynnika przewodnosci i pojemnosci cieplnej betonu
w stanie powietrzno-suchym w zaleznosci od rodzaju zastosowanego cementu i kruszy-
wa. Najwyzszym wspoétczynnikiem przewodnosci cieplnej charakteryzowaly sie betony
z kruszywem zwirowym, co jest zwiazane z duzg zawartoscig kwarcu w jego skladzie
(61+94% w zaleznosci od frakcji wg [14]). Najmniejszym wspotczynnikiem przewodnictwa
charakteryzowat sie beton z kruszywem bazaltowym — o ok. 25% nizszym niz beton z kru-
szywem zwirowym. Natomiast betony wykonane na kruszywie granitowym i wapiennym
charakteryzowaly sie podobnymi wspélczynnikami przewodnosci cieplnej i byly nizsze
niz z betonéw z kruszywem zwirowym o 13+17%. Z punktu widzenia szybkosci odpro-
wadzania ciepla z betonu najkorzystniejszym rozwigzaniem jest stosowanie kruszywa
zwirowego, a najmniej kruszywa bazaltowego. Analiza wynikéw badan wspoétczynnika
przewodzenia ciepta pozwolila stwierdzi¢, Ze zastosowany rodzaj cementu ma niewielki
wplyw na jego wartosé. Wspdlczynnik ten zmienial sie w przedziale 1+6% dla betonéw
z réznych cementéw i kruszyw. Wyjatek stanowit beton z cementem hutniczym CEM
III/A 32,5N-LH/HSR/NA i kruszywem granitowym. W tym przypadku wspélczynnik
przewodzenia ciepla zmienil sie az o 13% w stosunku do betonu z cementu portlandz-
kiego CEM I 42,5R.

RézZnice w pojemnosci cieplnej badanych betonéw wyniosty ok. 4:6% dla poszcze-
gblnych cementéw i kruszyw. Najwyzsza pojemnoscia cieplng charakteryzowatl sie be-
ton wykonane z cementu portlandzkiego CEM I 42,5R, a najnizsza — beton z cementem
wieloskltadnikowym CEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA. Analiza wynikéw pojemnosci
cieplnej betonu pozwala stwierdzi¢, ze najwigksza pojemnoscia cieplng charakteryzowaly
si¢ betony z kruszywem bazaltowym i granitowym. Natomiast betony z kruszywem
zwirowym i wapiennym charakteryzowatly sie 6+10% nizsza pojemnoscia cieplng. W przy-
padku pojemnosci cieplnej rodzaj cementu i kruszywa ma znacznie mniejsze znaczenie
niz w przypadku wspélczynnika przewodnosci cieplnej.

Z przedstawionej analizy wynikéw badari mozna wnioskowad, iz w skladzie beto-
nu masywnego najkorzystniej jest stosowac kruszywo zwirowe, nastepnie granitowe
i wapienne, a najmniej korzystne jest stosowanie kruszywa bazaltowego. Nalezy mie¢
jednak na uwadze, ze gléwny sktadnik kruszywa zwirowego tj. kwarc charakteryzuje sie
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wysokim wspélczynnikiem rozszerzalnosci termicznej, ponad dwukrotnie wiekszym niz
pozostalych analizowanych kruszyw.

Tabela 5. Wspélczynnik przewodzenia ciepla betonu w zaleznosci od rodzaju cementu
i kruszywa

Wspélczynnik przewodzenia ciepta [W/(m-K)]

Rodzaj kruszywa
Rodzaj cementu -
Zwir Bazalt Granit Wapien
CEMT42,5R 2,43 1,84 2,01 2,03
CEM III/A 32,5N-LH/HSR/NA 2,35 1,70 1,75 1,99
CEM V/A (5-V) 32,5R-LH/HSR/NA 2,28 1,71 1,98 1,96

Tabela 6. Pojemnos¢ cieplna betonu w zaleznosci od rodzaju cementu i kruszywa

Pojemnos¢ cieplna [10°]/(m3K)]

Rodzaj kruszywa
Rodzaj cementu -
Zwir Bazalt Granit Wapien
CEM I42,5R 1,72 1,83 1,81 1,71
CEM III/A 32,5N-LH/HSR/NA 1,68 1,77 1,74 1,76
CEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA 1,61 1,76 1,77 1,67

3.6. Temperatury twardnienia betonu

Rozwoj temperatur twardnienia betonu pokazano na rysunku 7, jako wartosci $rednie
z punktéw pomiarowych A, B i C (rys. 2). Zastosowanie w skladzie betonu cementéw
z dodatkami mineralnymi obnizyto maksymalna temperature twardnienia betonu. Szcze-
golnie efektywny jest wpltyw popiotu lotnego krzemionkowego (V) w skladzie cementu.
W przypadku cementu CEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA oraz cementu CEM II/B-V
32,5R uzyskano temperature zblizona do betonu z cementu CEM III/A 32,5N-LH/HSR/
NA. Najnizsza temperature twardnienia zarejestrowano w przypadku betonu z cementu
VLH V/B (5-V) 22,5, niezaleznie od rodzaju zastosowanego kruszywa.

Zastosowanie w betonie cementéw o duzej zawartosci granulowanego zuzla wiel-
kopiecowego i/lub popiotu lotnego wplynelo tez znaczaco na opdznienie momentu
wystapienia temperatury maksymalnej. Dla cementéw CEM III/A 32,5N-LH/HSR/NA,
CEMIII/B 42,5L-LH/SR/NA, CEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA oraz VLH V/B (S-V)
22,5 maksymalna temperature zarejestrowano od 11 do 24 godzin péZniej w poréwnaniu
z cementem portlandzkim CEM I 42,5R.

Poréwnanie ilosciowe wynikéw badari najlepiej odnies¢ do wartosci maksymalnego
wzrostu temperatury AT _ czyli réznicy pomiedzy temperaturq maksymalng, a tem-
peraturg poczatkowa mieszanki betonowej. Zastosowanie w skladzie betonu cementu
portlandzkiego zuzlowego CEM II/B-S 32,5R spowodowato zmniejszenie wartosci AT
od 11°C do 15 °C w stosunku do cementu CEM 142,5R (prébka referencyjna). Dla cementu
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portlandzkiego popiotowego CEM II/B-V 32,5R AT __ byltanizsza o 15+17°C, dla cementu
hutniczego CEM 111/ A 32,5N-LH/HSR/NA lub CEM I11/B 42,5L-LH/SR/NA AT _ byla
nizsza o 12+16°C. W betonie zawierajacym cement wieloskladnikowy CEM V/A (S-V)
32,5R-LH/HSR/NA uzyskano obnizenie AT od 11°C do 14°C. Otrzymane wyniki sg
poréwnywalne z cementem CEM III/A 32,5N-LH/HSR/NA, gdzie ilos¢ dodatku mi-
neralnego (granulowanego zuzla wielkopiecowego) byta znacznie wigksza. Najwigksza
redukcje wartosci AT _, az od 19°C do 22°C uzyskano dla betonu z cementem specjalnym
o bardzo niskim cieple hydratacji VLH V/B (S-V) 22,5.

Wplyw rodzaju zastosowanego kruszywa w skladzie betonu nie mial znaczacego
wplywu na przyrost temperatury twardnienia AT,__ . Zdaniem autoréw jedna z przyczyn
moglo by¢ zastosowanie jako kruszywa drobnego piasku zawierajacego 94,1% kwarcu
[14] charakteryzujacego sie wysokim wspétczynnikiem przewodnictwa ciepta, co mogto
wplynad na przyrost temperatury twardnienia AT___betonu.
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3.7. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonu )
Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie betonu przedstawiono na rysunku 8. Srednia
wytrzymalosé wezesna po 2 i 7 dniach betonéw z cementami CEM II + CEM V i VLH
V byla nizsza od 30 do 50% od $redniej wytrzymatosci na Sciskanie betonu z cementu
portlandzkiego CEM I 42,5R. Jednakze w dluzszych okresach dojrzewania (28+90 dni)
zaobserwowano znaczne przyrosty sredniej wytrzymalosci na Sciskanie betonéw z ce-
mentami zawierajacymi nieklinkierowe skladniki gléwne, ktére po 90 dniach osiagaty
wartosci poréwnywalne z betonem z cementem portlandzkim CEM I 42,5R. Szczeg6lnie
duze przyrosty uzyskat cement hutniczy CEM I1I/B 42,5L-LH/SR/NA, co daje mozliwos¢
optymalizacji ilosci cementu (zmniejszenie) ze wzgledu na ilos¢ wydzialanego ciepla przy
jednoczesnym zachowaniu wilasciwosci mechanicznych betonu.
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Rys. 8. Wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu

4. Wnioski

Wyniki przeprowadzonych badan pokazaly, ze beton zawierajacy w swoim skladzie
cementy z granulowanym zuzlem wielkopiecowym (S) i/lub popiotem lotnym krze-
mionkowym (V) moze osiagaé bardzo dobre wilasciwosci mechaniczne w dluzszych
okresach twardnienia, osiagajac jednoczesnie niskie temperatury twardnienia, co jest
szczegolnie istotne w przypadku betonu masywnego. Na szczegdlng uwage zastuguja
w tym kontekscie cementy z duza iloscia dodatkéw mineralnych: cement hutniczy CEM
III/A 32,5N-LH/HSR/NA oraz CEM I1I/B 42,5L-LH/SR/NA, cement wieloskladnikowy
CEM V/A (5-V) 32,5R-LH/HSR/NA oraz cement specjalny wieloskladnikowy o bardzo
niskim cieple hydratacji VLH V/B (S-V) 22,5. Stosowanie tych cementéw w skladzie
betonu pozwala zminimalizowacd ryzyko powstania wczesnych rys skurczowych spowo-
dowanych przez naprezenia termiczne wywotane wydzielajacym sie cieplem z procesu
hydratacji cementu.

1 4 DNIBETONU 2016



Rola sktadnikow mieszanki betonowej w ksztattowaniu wiasciwosci betonu masywnego

Ryzyko powstawania wczesnych rys termiczno-skurczowych mozna minimalizowaé
poprzez odpowiedni dobér kruszywa, ze szczegdélnym uwzglednieniem ich wiasciwosci
termicznych tj. przewodnosci i pojemnosci cieplnej oraz wspétczynnika rozszerzalnosci
termicznej. Najlepszymi wlasciwosciami termicznymi charakteryzowat sie beton z kru-
szywem zZwirowym, a nastepnie granitowym i wapiennym, najmniej korzystnymi wla-
$ciwosciami charakteryzowat si¢ beton z kruszywem bazaltowym. Nalezy mie¢ jednak
na uwadze, ze w zastosowanym kruszywie zwirowym gléwnym skladnikiem jest kwarc
charakteryzujacy sie wysokim wspoétczynnikiem rozszerzalnosci termicznej, co jak poka-
zaly wyniki przedstawione w pracy [24] moze wplywac na podwyzszenie generowanych
naprezen termicznych.
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