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Analiza wptywu wystajacego z konstrukcji
zbrojenia na dojrzatos¢ betonu w czasie
realizacji konstrukcji masywnych

EFFECT OF PROTRUDING REINFORCEMENT ON MATURITY OF CONCRETE
DURING CONSTRUCTION OF MASSIVE STRUCTURES

Streszczenie

Podczas realizacji konstrukcji masywnych zarysowania betonu wywolane przez oddzia-
lywania termiczno-skurczowe sg kluczowym zagadnieniem zwigzanym z niezawodno-
Scig tych konstrukgji. Przy wykonywaniu masywnych pylonéw o znacznej wysokosci,
proces realizacji podzielony jest na etapy betonowania. Koriczac realizacje danego etapu
pozostawia sie wystawione z betonu zbrojenie stuzace powiazaniu z kolejng warstwa.
W czasie dojrzewania w wyniku egzotermicznego procesu hydratacji spoiwa beton ulega
samoociepleniu i jego temperatura znaczaco wzrasta. Wystajace zbrojenie moze odpro-
wadza¢ ciepto z betonu, co wplywa na zmiane warunkéw dojrzewania betonu i szybkos¢
narastania jego wytrzymatosci. W ramach badan przeprowadzono symulacje warunkéw
dojrzewania wystepujacych w konstrukcji masywnej, monitorujac temperature betonu
w szesciennych prébkach o wymiarach 50x50x50 ¢cm, wykonanych w szalunkach syste-
mowych i zaizolowanych termicznie. W badaniach zastosowano beton samozageszczalny
klasy C70/85, w ktérym zmienny byt rodzaj cementu (uzyto trzy cementy: CEM 42 5R,
CEM I 52,5 R oraz cement hutniczy CEM III 42,5). Wykonywano jednocze$nie zestaw
dwoch prébek —jedna z wystajacym zbrojeniem oraz drugg bez zbrojenia. Na podstawie
wynikéw pomiaréw temperatury wykazano, ze wyprowadzone z betonu zbrojenie wply-
wa na obnizenie temperatury betonu rednio okoto 13°C, co nalezy uwzglednic¢ oceniajac
dojrzatosé betonu w konstrukgji.
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Abstract

Thermal and shrinkage cracking of concrete is a key issue influencing the reliability of
mass structures. Raising of mass pylons of significant height is divided on concreting
stages. After ending a certain stage, the rebar is left protruding to provide connection
with another layer. During the curing exothermic hydration of the binder causes concrete
to undergo self-heating increasing greatly its temperature. Protruding rebar can transfer
the heat out of the concrete changing the conditions of curing and the rate of strength
development. The research includes simulation of curing conditions existing in mass
constructions by monitoring the concrete temperature in 50x50x50 cm cubic samples.
The samples were made in system formwork and insulated thermally. The study uses
self-consolidating concretes class C70/85. The concretes were made with three different
cements: CEM 142,5R, CEM 152,5R and CEM II1 42,5A.. Each concrete was simultaneously
represented with two samples, one with protruding rebar, second without it. Based on the
results of the temperature measurement it was showed that protruded rebar decreases
the mean temperature by approximately 13°C, which should be considered in evaluation
of concrete maturity.
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Analiza wptywu wystajgcego z konstrukcji zbrojenia na dojrzatos¢ betonu ...

1. Wprowadzenie

Problemy zwigzane z wplywem samoocieplenia betonu w wyniku egzotermicznego
procesu hydratacji cementu na uszkodzenia konstrukcji masywnych staly sie waznym
zagadnieniem juz w latach 30. XX wieku (McHenry 1933 [14]). Byly one analizowane
szczegoblnie podczas budowy wielkich tam, gdzie podejmowano wiele starani aby obnizy¢
temperature dojrzewajacego betonu w masywie (Chu et al. 2013 [4]). Problemy te sa nadal
bardzo istotne w budownictwie, szczegdlnie, ze stosowane sa betony coraz wyzszych klas
o nizszym w/c i wigkszej zawartosci wysokiej klasy cementéw, a takze aktywne pyly
krzemionkowe. Samoocieplenie betonéw twardniejacych w konstrukgji zdecydowanie
wplywa na rozwdj wilasciwosci mechanicznych betonu zaré6wno w mlodym wieku, jak
i w terminach péZniejszych. Naprezenia termiczne wywolane cieptem hydratacji moga
przewyzszaé¢ wytrzymatosé mlodego betonu w konstrukcji masywnej, prowadzac do
zarysowan juz w fazie realizacji budowli. Zagadnienia te nalezy rozwazac zar6wno przy
budowie typowych konstrukcji masywnych, jak ptyt fundamentowych pod elektrownie
wiatrowe lub turbozespoléw elektrowni, poprzez konstrukcje zwigzane z energetyka
jadrowa, az po konstrukcje mostowe. Podobne problemy byly poruszane w wielu arty-
kutach krajowych ([5], [7], [8], [9], [10], [11], [13], [16]) oraz zagranicznych ([3], [4], [6],
[12], [15], [17], [18]). Jednakze nikt nie analizowat ucieczki ciepla w czasie betonowania
przez wystajace z konstrukcji zbrojenie W pracy [18] autorzy przeprowadzaja podobna
symulacje do analizowanej w prezentowanym referacie, ale pomijaja zbrojenie.

Wielokrotnie podczas realizacji konstrukcji mostowych stwierdzano bledy, zwigzane
z niewladciwa technologia betonowania, pielegnacja betonu lub Zle dobranym sktadem
mieszanki, ktére powodowatly powstanie rys termiczno-skurczowych (Flaga et al. 2013
[5], Witakowski 2011 [16]). Problemy te wystapily takze przy realizacji pylonéw duzych
polskich mostéw m. in. Mostu Redziriskiego, czy Siekierkowskiego (Biliszczuk et al. 2012
[2]). W opisywanych obiektach w trakcie robét fundamentowych oraz prac zwigzanych
z ukladaniem betonu w dolnych czesciach pylonéw, mieszanka betonowa musiata by¢
chtodzona specjalnie w tym celu zaprojektowanymi wezownicami z woda.

Podczas realizacji masywnych pylonéw proces betonowania jest podzielony na
etapy i czesto mamy do czynienia z przerwami roboczymi. Z wylanej juz czesci pylonu
wystaja prety zbrojeniowe przygotowane do betonowania kolejnej warstwy. Ich wplyw
na temperature dojrzewajacego betonu nie jest jednak uwzgledniany w analizie oblicze-
niowej dotyczacej wplywu naprezen termiczno-skurczowych na wytezenie betonu. Nie
uwzglednia si¢ mozliwosci odptywu ciepla przez to zbrojenie mimo tego, ze wspétczynnik
przewodnictwa ciepta stali jest okoto 16 razy wigkszy niz betonu. Dodatkowym momen-
tem, w ktérym cieplo moze by¢ takze odprowadzane przez zbrojenie jest czas przesuniecia
deskowari samowznoszacych. Realizacje pylonéw tym sposobem stosowano w polskiej
praktyce (Biliszczuk et al. 2012 [2]). Wysoki stopieri zbrojenia pylonéw pozwala przy-
puszczad, ze ilos¢ odprowadzanego ciepla moze by¢ znaczna. Dodatkowo problem ten
moze bydistotny w przypadku uzycia betonu samozageszczalnego, ktory jest szczegélnie
rekomendowany do konstrukgji gestozbrojonych, (Bartos 2005 [1]).

W referacie analizowano, na podstawie badan laboratoryjnych masywnych prébek
betonowych, jak duzo ciepta moze by¢ odprowadzane z betonu w czasie realizacji kon-
strukcji, przez wystajace z niego zbrojenie. Zalozono maksymalny procent zbrojenia
oraz zastosowanie cementéw o zréznicowanej kalorycznosci aby bardziej uwypuklié
rejestrowany efekt zmiennosci temperatury dojrzewania betonu.
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2. Charakterystyka mieszanek betonowych

Badania laboratoryjne byly przeprowadzone na trzech samozageszczalnych mieszankach
betonowych o tym samym skladzie ustalonym w wczesniejszych badaniach (Kaszyriska
2002 [10], Kaszyriska 2006 [7]), rézniacych sie tylko rodzajem cementu. Uzyto trzy cementy
z cementowni Gérazdze: dwa cementy portlandzkie CEM 142,5 R i CEM I152,5 R oraz
cement hutniczy CEM III/A 42,5 N (zgodnie z norma PN-EN 197-1:2000). W mieszankach
zastosowano popiot lotny z Elektrowni Dolna Odra, superplastyfikator Sika Visco-Crete
3, kruszywo naturalne: drobne (0-2 mm) oraz grube (2-8 mm). Skiady i oznaczenia mie-
szanek przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Receptury i oznaczenia mieszanek

Beton [kg/m’] M1 M2 M3
Rodzaj cementu CEM152,5R CEM III/A 42,5N CEM142,5R
Cement 450 450 450
Popiodt lotny 110 110 110
Superplastyfikator 11 11 11
Woda 155 155 155
Kruszywo 0-2 mm 623 623 623
Kruszywo 2-8 mm 1072 1072 1072

3. Zakres badan

W ramach zaprojektowanego zadania przeprowadzono badania wstepne wiasciwosci
reologicznych mieszanek i wytrzymatosciowych betonéw oraz badania zasadnicze doty-
czace monitoringu temperatury w czasie dojrzewania betonu. Badania wstepne pozwolily
ocenic czy spelnione sa kryteria kwalifikujace mieszanki jako samozageszczalne. Badania
zasadnicze mialy na celu ustalenie czy ciepto odprowadzane przez wystajace z elementu
zbrojenie ma wplyw na warunki dojrzewania i w konsekwencji na wilasciwosci mecha-
niczne twardniejacego betonu.

(1) styropian EPS S fasada A=0,045W/mK; gr. 12cm (@) styropian EPS 120; A=0,036W/mK; gr. 10cm (2x5cm wepchnigte w szalunek)
(2) styropian EPS 120; A=0,036W/mK; gr. 5cm (5)blok betonowy 50x50x50 cm
@ szalunek systemowy PERI TRIO 60x72 @ prety zbrojeniowe o srednicy 20mm i dtugosci 80cm

Fot. 1. Schemat probki betonowej: a) z wystajacym zbrojeniem, b) bez zbrojenia
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Do badania zaprojektowano szescienne bloki o wymiarach 50x50x50 c¢cm, ktére wy-
konano w szalunku systemowym ocieplonym z zewnatrz i wewnatrz w celu uzyskania
warunkoéw quasi-adiabatycznych. Wylewano z jednego betonu dwa bloki jednoczeénie,
jeden z wystajacym zbrojeniem, drugi bez zbrojenia. Prety uzyte w badaniu miaty srednice
20 mm i diugos¢ 80 cm. Byly one zatopione w mieszance betonowej tak, ze koricéwka
preta znajdowata si¢ 20 cm od jej dna, natomiast drugi koniec wystawat 33 cm ponad
izolacje probki. W kazdej ze zbrojonych prébek 36 pretéw bylo zatopionych w betonie,
co dalo stopien zbrojenia 4,5%. Na fotografii 1 przedstawiono schematy wykonanych
modeli badawczych, a na fotografii 2 prébki w czasie badania.

Fot. 2. Prébki w czasie badania

Temperature mierzono za pomoca trzech termopar typu , T”, umieszczonych w préb-
kach betonowych przed rozpoczeciem betonowania. Prowadzono ciagla rejestracje tem-
peratury przez 7 dni przy uzyciu aparatu ConReg 706. W kazdej prébce jedna termopara
znajdowata si¢ w $rodku, druga 5 cm od szalunku przy jej bocznej powierzchni, trzecia
5 cm ponizej jej gérnej powierzchni. Schemat rozmieszczenia termopar w prébce oraz
aparat do rejestracji temperatur przedstawiono na fotografii 3.

b)

a)

Fot. 3. a) Oznaczenia punktéw pomiarowych (termopar), b) Con-Reg 706
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4. Wyniki badan

4.1. Badania wstepne — wlasciwosci reologiczne i wytrzymalosciowe
W tabeli 2 zestawiono wyniki normowych badan dotyczacych klasy konsystencji oraz
stabilnosci mieszanek betonowych. Badania potwierdzily, ze mieszanki mozna zakwali-
fikowac jako betony samozageszczalne.

Tabela 2. Wiasciwosci reologiczne badanych mieszanek

Mieszanka M1 M2 M3
Rozptyw (Slump-Flow test) [mm] 770 840 700
Klasa rozptywu (Slump-Flow classes) SF3 SF3 SF2
Lepkosc T, (Viscosity) [s] 6,5 4,6 5,7
Klasa T, (Viscosity classes) VS2 VS2 VS2
VSI (wskaznik wizualnej stabilnosci) 0 0 0

Wytrzymatosc betonu na $ciskanie badano na prébkach szesciennych 15x15x15 cm
po1,3,7 oraz 28 dniach dojrzewania w warunkach laboratoryjnych w temperaturze okoto
20°C. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wytrzymatos¢é betonu na Sciskanie [MPa]

Beton M1 M2 M3
1 dzien 30,9 2,1 11,6
3 dni 69,9 38,7 44,0
7 dni 81,5 56,2 71,2
28 dni 90,9 82,1 82,6

4.3. Badanie zasadnicze — pomiar temperatur w dojrzewajacym betonie
Pomiar temperatury betonu prowadzono od momentu rozpoczecia betonowania blokéw.
Temperatura otoczenia w laboratorium byta w przedziale 18-20°C. W Tablicy 4 zestawio-
no maksymalne (T, )i minimalne (T ) temperatury oraz przyrost temperatury (DT =
T,.-T,. ) wkazdym punkcie pomiarowym. Prébki niezbrojone oznaczono litera (C),
a prébki z wystajacym z niej zbrojeniem literg (R). Cyfra przy literach C i R oznacza numer
punktu pomiarowego, zgodnie z fotografig 3, np. R1 oznacza temperature pomierzong
w punkcie pierwszym prébki zbrojone;j.
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Tabela 4. Ekstremalne temperatury pomierzone w prébkach [°C]

Beton C1 R1 Cc2 R2 C3 R3

T .. [°C] 17,9 18,0 17,9 17,9 18,0 18,0

M1 T .. [°C] 74,6 62,5 74,5 61,5 74,5 60,8
DT [°C] 56,7 445 56,6 43,6 56,5 42,8

T . [°C] 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0

M2 T, .. [°C] 55,7 45,7 55,3 43,9 54,1 41,7
DT [°C] 37,7 27,7 37,3 25,9 36,1 23,7

T . [°C] 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0

M3 T, .. [°C] 64,6 57,6 64,6 56,3 61,7 50,6
DT [C] 46,6 39,6 46,6 38,3 43,7 32,6

Na rysunku 1 poréwnano temperatury w srodkowym punkcie pomiarowym w préb-
kach zbrojonych (R) i niezbrojonych (C) wykonanych z trzech betonéw.

T[°C
a1 [°Cl
60 - P A—
>0 3 :/ ..“‘“ \
40 bl Y L el \
:: ..-.-:.;;:'.-
B o f o -..-.-'.’- .
30 ““.‘-‘.“.3.
20 o
10 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
e M 1/C e M 2/C e——m3/c tlh]
sesess M1/R cesess M2/R eeeees M3/R

Rys. 1. Poréwnanie temperatur w punkcie srodkowym prébek

Zgodnie z oczekiwaniami beton M1 z cementem CEM I 52,5R uzyskal najwyzsza
temperature, a najnizszg beton M2 z cementem hutniczym CEM III/A 42,5N. Réznice
temperatur miedzy poszczegdélnymi punktami pomiarowymi byly nieznaczne, co $wiadczy
o dobrej izolacji prébek. Badania wykazaly, ze w prébkach bez zbrojenia temperatura jest
w kazdym przypadku wyzsza niz w prébkach ze zbrojeniem, co potwierdza, ze wystajace
zbrojenie odprowadza cieplo z wnetrza betonowanego elementu.

Badania wykazaly, ze najwyzsze samocieplenie betonu AT =56,7°C zarejestrowano
w niezbrojonym betonie na cemencie CEM I 52,5R. Najmniejszy przyrost temperatury
AT, = 37,7°C zanotowano w przypadku beton na cemencie hutniczym CEM III 42,5.

X
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W tabeli 5 poréwnano po jakim czasie od momentu umieszczenia betonu w szalunku
beton osiggnal maksymalng temperature w srodku prébki.

Tabela 5. Czas po ktérym beton osiagnat maksymalna temperature [h]

Beton M1 M2 M3
Prébka niezbrojona 29 50 35
Prébka zbrojona 23 39 26

W prébkach ze zbrojeniem maksymalne temperatury niezaleznie od mieszanki
uzyskano wczesniej niz w prébkach bez zbrojenia. Najszybciej maksymalng temperature
uzyskal beton M1 z cementem CEM I 52,5R, nastepnie beton M3 z cementem CEM 142,5R
i najdtuzszy byl czas dochodzenia do temperatury maksymalnej w przypadku betonu
M2 z cementem hutniczym CEM III/A 42,5N. Réznice czasu miedzy prébka zbrojona i
niezbrojong wynosza od 3 do 12 godzin w zaleznosci od mieszanki.

Tabela 6 pokazuje maksymalne réznice temperatur DT, miedzy prébka zbrojong
T, i niezbrojong T...

Tabela 6. Maksymalna réznica temperatur miedzy prébka zbrojona i niezbrojona [°C]

Numer punktu pomiarowego (zgodnie z fot. 3)
Beton

1 2 3
T, [C] 74,6 74,5 74,5
M1 T, [°C] 62,5 61,5 60,8
DT, [’C] 12,1 13,0 13,7
T, [C] 55,7 55,3 54,1
M2 T, [°C] 45,7 439 41,7
DT, [C] 10,0 11,4 12,4
T. [°C] 64,6 64,6 61,7
M3 T, [°C] 57,6 56,3 50,6
DT, [C] 7,0 8,3 11,1

Badania wykazaly, ze im wyzsza kalorycznos$é cementu uzytego do danego betonu,
tym wigksza ilos¢ ciepta moze uciec przez zbrojenie. Powodem takiego stanu rzeczy jest
wyzsza temperatura osiggana przez te prébki, co powoduje, ze réznica temperatur miedzy
wnetrzem prébki a otoczeniem jest wieksza.

4. Ciepto twardnienia betonu

Kinetyke wydzielania ciepla hydratacji opisuje tzw. funkcja Zrédet W(t), okreslajaca
gestosé mocy ciepla hydratacji w betonie. Funkcja ta zwigzana jest z cieptem hydratacji
nastepujaca zaleznoscia:

8 DNIBETONU 2016



Analiza wptywu wystajgcego z konstrukcji zbrojenia na dojrzatos¢ betonu ...

O¢) = [ w(t)de (1)
_d0\w
o]

Przedstawia ona intensywnos¢ wydzielania sie ciepla i jest funkcja dwéch zmien-
nych czasu (t) i temperatury (T). Przebieg i wartosci funkgji Zrédet W(t) zaleza od wielu
parametréw, takich jak: czas, temperatura dojrzewania w danym punkcie betonu, ilos¢
i rodzaj uzytego cementu, dodatkéw i domieszek. Odpowiednie przyjecie postaci funk-
ji Zréodet ma bezposredni wplyw na dokltadno$é rozwigzania réwnania przewodnictwa
ciepla, a to z kolei warunkuje poprawne wyznaczenie naprezen termicznych wywotanych
cieplem hydratacji cementu w betonie. Ustalenie wplywu temperatury na funkcje Zrédet
jest niezwykle istotne, gdyz zmienna w czasie dojrzewania betonu temperatura wptywa
na szybkosc¢ przebiegu reakcji hydratacji cementu, a przez to na ksztattujaca sie w tych
warunkach strukture betonu i jego wlasciwosci mechaniczne.

Na podstawie zarejestrowanych podczas badan temperatur w czasie dojrzewania
betonu, obliczono ilo§é wydzielonego ciepta w betonie Q(t) oraz funkcje Zrédet W(t). Ilosé
wydzielanego ciepla obliczono z wzoru (3):

CC ] }/C KJ
O(t) = AT(¢) - c {kg} 3)
gdzie: AT =T,-T,

T, — temperatura w betonie po czasie ¢;

T,- poczatkowa temperatura mieszanki;

C —ilos¢ cementu w 1m?® betonu [kg/m?];

.= 2421 kg/m’® (ciezar objetosciowy betonu);

¢~ cieplo whasciwe betonu, . _ iGi £, =091 ks
=1 kg-K

0.91-2421 {kj}
O(t) = AT(t) - ————— = 4.90- AT (t)| —
450 kg

Na rysunkach 2-4 przedstawiono ilos¢ wydzielanego sie ciepla oraz funkcje Zrédet
dla badanych betonéw wyznaczone na podstawie pomierzonych temperatur w betonie
w trzech punktach pomiarowych.
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Rys. 3. llos¢ i kinetyka wydzielania ciepta w betonie M2
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Rys. 4. llos¢ i kinetyka wydzielania ciepta w betonie M3

Na rysunku 5 poréwnano ilos¢ i kinetyke wydzielania ciepta w trzech betonach wyli-
czone na podstawie temperatur pomierzonych w punkcie srodkowym prébek betonowych.
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Rys. 5. llos¢ i kinetyka wydzielania ciepta w betonie M1, M2, M3

Charakterystyczne wartosci wynikéw badan samocieplenia sie betonu przedstawiono
w tabeli 7: Q- iloé¢ wydzielonego ciepto na 1kg cementu, W maksymalna wartos¢
funkqji Zrédet oraz t_czas po ktérym beton osiagnat maksymalna wartos¢ funkgji Zrédet.
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Tabela 7. Charakterystyczne wartosci samoocieplenia si¢ betonéw

Beton o D | Qulkkgl | W, Wikgl | e
M1/C 74,6 56,7 267,80 21,22 14
M1/R 62,5 445 208,07 16,77 17
M2/C 55,7 37,7 189,47 3,26 25
M2/R 45,7 27,7 140,51 2,85 27
M3/C 64,6 46,6 218,35 14,69 21
M3/R 57,6 39,6 184,08 10,20 24

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze zbrojenie wystajace
z betonu w czasie jego dojrzewania wplywa na ilos¢ wydzielonego w betonie ciepla.
Najwiecej ciepta wydzielilo sie w betonie M1 z cementem CEM I 52,5 i czas, w ktérym
beton osiagnat maksymalng wartos¢ funkgji Zrédet jest najkrétszy (14 godz.). Beton M2
z cementem hutniczym charakteryzuje si¢ najnizsza iloscig wydzielanego ciepla i najdiuz-
szym (25 godz.) czasem osiagniecia maksimum funkgji Zrédet.

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono, ze maksymalny przyrost temperatury
w wyniku samoocieplenia betonu jest wiekszy w prébkach niezbrojonych (56,7°C w beto-
nie M1 37,7°C w betonie M2 i 46,6°C w betonie M3). R6znice temperatur migedzy prébka
zbrojona a niezbrojona wahaja sie¢ w zakresie od 7°C (beton M3) do 13,7°C (beton M1).

Wyzsza kalorycznos¢ uzytego do betonu cementu wplywa na szybsze wydziela-
nie ciepla w betonie i wigksza réznice miedzy temperaturg prébki bez zbrojenia i ze
zbrojeniem. Dodatkowo zauwazono, ze maksymalna temperatura jest osiagana szybciej
w prébkach niezbrojonych.

Badania i przeprowadzone analizy wykazuja, ze przy ocenie niebezpieczeristwa
uszkodzenia konstrukcji w wyniku przekroczenia naprezen termicznych w trakcie beto-
nowania masywnych elementéw o duzym stopniu zbrojenia, mozna po przeprowadzeniu
dokladnych analiz uwzglednic korzystny wplyw wyprowadzonego z betonu zbrojenia
na obnizenie temperatury dojrzewajacego betonu.
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