
BU
ILD

ER
 I S

TY
CZ

EŃ
 20

19
 71

 NA
UK

A I
 BU

DO
W

NI
CT

W
O I

 M
AT

ER
IA

ŁY
 I T

EC
HN

OL
OG

IE
/B

ET
ON

OW
AN

IE

Naprężenia termiczne w betonie zależą od 
składu mieszanki betonowej, rodzaju stoso-
wanych materiałów, warunków betonowania 
i dojrzewania betonu oraz początkowej tem-
peratury mieszanki betonowej. Duże znacze-
nie ma także geometria wykonywanej kon-
strukcji [6].

Cel i zakres badań 
Celem badań było wykonanie próby tech-

nologicznej mającej na celu wyznaczenie ki-
netyki wydzielania ciepła betonu z cementa-
mi odmiennego rodzaju, a także przeprowa-
dzenie i analiza obliczeń numerycznych po-
zwalających na określenie zmiany pola tem-
peratur w przekroju fundamentu. 

Badaniom poddano cztery serie próbek 
betonowych, różniące się rodzajem użyte-
go cementu. Proces dojrzewania mieszan-
ki betonowej przeprowadzono w warunkach 
zbliżonych do adiabatycznych, przy których 
wpływ temperatury otoczenia jest ograni-
czony. Warunki te dają możliwość pomiaru 
zmiennej temperatury, wynikającej z  samo-
ogrzewania się badanej próbki. Temperatu-
ra w ciągu pierwszych 24 godzin ciągle wzra-
sta, ponieważ oddawanie powstałego ciepła 
do otoczenia jest niemożliwe [8]. W celu po-
miaru temperatury wykorzystano urządze-
nie rejestrujące typu Endress-Hauser RSG30 
z czujnikami temperatury. Jeden czujnik znaj-
dował się wewnątrz dojrzewającego beto-
nu, natomiast drugi – na zewnątrz próbki. Po-
miaru temperatury dokonywano co 10 minut 
w okresie tygodnia.

Cement i kruszywo
Badania przeprowadzono na mieszan-

kach betonowych wykonanych z  czterema 

różnymi cementami: jednym portlandzkim 
– CEM I 42,5 i  trzema hutniczymi – CEM III-
/A 32,5, CEM III/A 42,5, CEM III/A 52,5N. Ja-
ko kruszywo grube wykorzystano kruszywo 
bazaltowe frakcji 2–8 mm i  8–16 mm o  gę-
stości 3,0 g/cm3 i  nasiąkliwości 0,5%, na-
tomiast jako kruszywo drobne zastosowa-
no piasek rzeczny frakcji 0–2 mm. Zawar-
tość frakcji pyłowo-ilastych w piasku wynosi-
ła mniej niż 15%.

Domieszka 
Domieszką plastyfikującą był superpla-

styfikator SikaPlast 2508, będący stabilizo-
wanym superplastyfikatorem polikarboksy-
lanowym, znacznie redukującym zapotrze-
bowanie na wodę i stosowanym w przypad-
ku betonów o małej zawartości wody. Polep-
sza on urabialność, powoduje dłuższe utrzy-
manie konsystencji oraz skraca czas miesza-
nia, który powinien wynosić co najmniej 30 
sekund [9]. 

Skład mieszanki betonowej 
Zbadano mieszanki betonowe o stosunku 

w/c = 0,4. Skład 1 m3 mieszanki betonowej 
oraz zarobu próbnego o  objętości 15 dm3 

podano w tab. 1.

Tabela 1. Skład mieszanki betonowej

Nazwa składnika Ilość ma 1 m3  
[kg]

Ilość na 15 dm3 
[kg]

Woda 165,0 2,48

Cement 394,0 5,91

Piasek 592,0 8,88

Bazalt 2–8 mm 629,5 9,44

Bazalt 8–16 mm 629,5 9,44

Domieszka 2,3 0,034

Konstrukcją masywną nazywa się taką 
strukturę, której poprzeczny wymiar 
jest większy niż 1 m. Istnieją różne typy 

wskaźników do wyznaczenia masywności 
konstrukcji [1]. Ciepło hydratacji cementu 
podczas wiązania mieszanki betonowej wy-
wołuje zmiana temperatury otoczenia, pro-
mieniowanie słoneczne, czynniki technolo-
giczne i  inne [2]. Powstałe naprężenia ter-
miczne mogą spowodować zarysowania na 
powierzchni betonu [3].

Betonowanie płyt fundamentowych i  in-
nych konstrukcji masywnych z  różnych 
względów technologicznych lepiej wykony-
wać w całym bloku, na całej wysokości, jed-
nak prowadzi to do znacznego nagrzewa-
nia konstrukcji [4]. W wyniku reakcji egzoter-
micznej w  trakcie wiązania mieszanki beto-
nowej powstaje nierównomierny rozkład tem-
peratury na wysokości konstrukcji, prowa-
dzący do niebezpiecznych naprężeń rozcią-
gających (deformacja, wydłużenia), począt-
kowo na powierzchni konstrukcji, a następnie 
w  strefie środkowej [5]. W  środku konstruk-
cji masywnej panują warunki zbliżone do 
adiabatycznych. Główną przyczyną mającą 
wpływ na wzrost temperatury i  jej nierówno-
mierny rozkład jest niska przewodność ciepl-
na betonu, która hamuje jego chłodzenie. 
Jednocześnie podczas dojrzewania beto-
nu powstają w nim odkształcenia skurczowe, 
które są wynikiem wymiany wilgoci z otocze-
niem [6]. W konsekwencji nierównomiernych 
zmian objętościowych twardniejącego be-
tonu w  konstrukcji powstają naprężenia ter-
miczno-skurczowe. Czasami te naprężenia 
mogą być bardzo wysokie, co prowadzi do 
powstania zarysowania i pękania konstrukcji 
oraz znacznego zmniejszenia trwałości [7]. 

RODZAJ CEMENTU  
MA ZNACZENIE
Betonowe i żelbetowe konstrukcje masywne w trakcie 
wykonawstwa są narażone na wpływy temperatury. Miarę 
destrukcyjnego wpływu ciepła w dużej mierze warunkuje 
cement. Od jego rodzaju zależy trwałość konstrukcji.
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Wszystkie składniki w  suchej postaci by-
ły dozowane wagowo z  dokładnością do 
10 g. Najpierw wsypywano składniki stałe – 
kruszywo i  cement mieszane przez 1 minu-
tę, dolano część wody, a później domieszkę 
i  resztę wody. Mieszankę betonową miesza-
no do uzyskania jednorodnej struktury. Łącz-
ny czas mieszania wynosił 5 minut.

Pomiar kinetyki wydzielania 
ciepła 
Do stworzenia warunków semi-adiaba-

tycznych przy prowadzeniu badań została 
użyta forma styropianowa. Grubość styro-
pianu wynosiła 20 cm. Wymiary wewnętrzne 
formy wynosiły 24 x 24 x 27 cm. Formę styro-
pianową i urządzenie rejestrujące temperatu-
rę przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Forma styropianowa i urządzenie 
Endress-Hauser RSG30

Wewnątrz formy styropianowej umiesz-
czono folię plastikową. Mieszanka betono-
wa została ułożona w formie i zagęszczona, 
po czym zainstalowano w niej czujnik tempe-
ratury i przykryto formę górną pokrywą. Dru-
gi czujnik był umieszczony na zewnątrz i słu-
żył do pomiaru temperatury otoczenia. W ten 
sposób mierzono temperaturę wewnątrz doj-
rzewającej mieszanki betonowej i temperatu-
rę otoczenia. Mieszankę betonową umiesz-
czoną w formie przedstawiono na rys. 2.

 Wyniki badań
Każdą z czterech próbek badano w okre-

sie 7 dni. Rejestrator temperatury mierzył 
temperaturę wewnątrz próbki i  temperaturę 
otoczenia co 10 minut. Wszystkie dane wpro-
wadzano do programu MS Excel.

Na podstawie wyników pomiarów sporzą-
dzono wykresy dla poszczególnych rodzajów 
cementu pokazujące temperaturę otocze-
nia i  temperaturę wewnątrz dojrzewającego 
betonu. Wykresy te przedstawiono na rys. 3.

powietrze
CEM I 42,5
CEM III 42,5
CEM III 52,5
CEM III 32,5

Rys. 3. Zmiana w czasie  temperatury 
wewnątrz próbki betonowej w zależności od 
zastosowanego cementu

Z  wykresów wynika, że wszystkie ce-
menty wykazują największe ciepło hydrata-
cji w  okresie pierwszych 24 godzin wiąza-
nia. Największy wzrost temperatury wystą-
pił w  CEM III/A 52,5N i  wyniósł 49°C po 30 
godzinach wiązania, ale w dalszym okresie 
znacząco spada i  jest mniejszy w porówna-
niu z CEM I 42,5 i CEM III/A 42,5.

Zwykły cement portlandzki ma wysoką 
temperaturę hydratacji zarówno w początko-
wym okresie twardnienia, jak i w okresie póź-
niejszym [11]. Po 190 godzinach temperatura 
wynosiła 24°C. W porównaniu do innych ce-
mentów jest to największa wartość, co pro-
wadzi do wniosku, że cement portlandzki 
CEM I jest najmniej korzystny do wykonywa-
nia betonowej konstrukcji masywnej.

Najlepiej w  betonowych konstrukcjach 
masywnych zachowuje się CEM III/A 32,5. 
Ten cement wykazał najmniejszy wzrost tem-
peratury początkowej, wynoszący 38°C po 
29 godzinach twardnienia. Następnie zaczy-
na spadać do najmniejszej wartości spośród 

badanych cementów (temp. 20°C po 190 
godzinach).

Największą wartość funkcji źródeł q po 
20 godzinach wiązania ma CEM III/A 52,5 N 
oraz CEM I 42,5, wynosząc odpowiednio 
7053 i 4080 kJ (m3∙h). Najmniejszą wartość 
funkcji źródeł wykazał CEM III/A 32,5 – 3000 
kJ (m3∙h).

Część obliczeniowa
W  części obliczeniowej zamodelowano 

masywny fundament – oporowy element mo-
stu (filar mostowy). Rozważano filar mosto-
wy o długości 30 metrów wykonany z beto-
nu, rozpatrując odcinek 10-metrowy. Sche-
mat fundamentu pokazano na rys. 4.

Rys. 4. Schemat filara mostowego

 Betonowanie elementu o wysokości 9 m 
jest podzielone na cztery etapy [10]. Część 
fundamentowa – istniejąca. Dalej wykony-
wano betonowanie etapowe wynoszące 2,5 
m wysokości – pierwsze trzy etapy, a ostatni 
etap – 1,5 m. Mieszanka betonowa była po-
dawana warstwami po 50 cm każda. Sche-
mat wykonania etapów betonowania poka-
zano na rys. 5.

Rys. 5. Schemat etapowego betonowania 
konstrukcji

 W celu zamodelowania zmian temperatu-
ry w analizowanym obiekcie betonowym sko-
rzystano z programu ADINA 8.8. Ze względu 
na symetrię konstrukcji rozpatrzono jej jed-
ną część.Rys. 2. Mieszanka betonowa umieszczona w formie styropianowejFo
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W  programie ADINA 8.8 zamodelowa-
no zmiany temperatury wewnątrz betonu na 
każdym etapie betonowania konstrukcji. Aby 
zapewnić warunki brzegowe, wykorzystano 
temperaturę zewnętrzną i temperaturę po-
czątkową mieszanki betonowej oraz czas 
obliczeń. W  przypadku stosowania cemen-
tu hutniczego CEM III/A 32,5 rozwój tempera-
tury na każdym etapie betonowania pokaza-
no na rys. 6–8. 

Temperatury na rys. 6–8. są podane 
w  Kelwinach. Po zakończeniu betonowa-
nia na I etapie temperatura betonu wewnątrz 
konstrukcji podnosi się do 45°C (rys. 6b), na-
tomiast temperatura na powierzchni wyno-
si 30°C. Na etapie II wewnętrzna temperatu-
ra podnosi się do 55°C (rys. 7c), a przy beto-
nowaniu III etapu wzrasta do 65°C (rys. 7d). 
Największa temperatura wewnętrzna przy 
wykonaniu konstrukcji z  użyciem cemen-
tu hutniczego CEM III/A 32,5 wynosi 78°C  
(rys. 8.), podczas gdy temperatura na po-
wierzchni to 50°C. Różnica temperatur po-
między wnętrzem a  powierzchnią wynosi 
28°C. Zastosowanie cementu hutniczego wy-
kazuje mniejsze wydzielenie ciepła przy doj-
rzewaniu betonu w porównaniu do użycia ce-
mentu portlandzkiego.

Podsumowanie
Z przeprowadzonych badań wynika, że do 

betonowych konstrukcji masywnych korzyst-
ne jest stosowanie cementów hutniczych. 
Dodatek żużla w  tych cementach powoduje 
mniejsze wydzielania ciepła przy dojrzewa-
niu mieszanki betonowej zarówno w począt-

wie uzyskanych wyników pomiarów sporzą-
dzono, dla poszczególnych cementów, wy-
kresy pokazujące zależność wzrostu tem-
peratury od czasu, objaśniające różnice po-
między temperaturą otoczenia a temperaturą 
dojrzewającego betonu.
Przeprowadzona analiza wyników w progra-
mie ADINA 8.8 umożliwiła pokazanie tem-
peratury wewnątrz betonu na każdym etapie 
betonowania konstrukcji filara mostowego. 
Słowa kluczowe: ciepło hydratacji, cement, 
filar mostowy, obliczenia numeryczne, naprę-
żenia termiczne                                            
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kowym, jak i w późniejszym okresie [6]. Skut-
kuje to powstaniem mniejszych naprężeń ter-
micznych oraz mniejszą skłonnością do pęk-
nięć i zarysowań wykonywanej konstrukcji.

W celu zabezpieczenia odpowiedniej jako-
ści betonu konstrukcji masywnej i uniknięcia 
pęknięć ważne jest, aby naprężenia termicz-
ne były jak najmniejsze. Temperatura rdze-
ni i  powierzchni betonu nie powinna różnić 
się więcej niż 20°C [6].                                 n

Abstrakt: W pracy przedstawiono wyniki nu-
merycznego modelowania rozkładu tempe-
ratury w fundamencie masywnym filaru mo-
stowego. Obliczenia przeprowadzono na róż-
nych rodzajach cementu (CEM I 42,5, CEM 
III/A 32,5,  CEM III/A 42,5, CEM III/A 52,5N). 
Określono oraz porównano wpływ wybra-
nych parametrów składu mieszanek, jako-
ści składników oraz warunków betonowa-
nia (temperatury otoczenia i mieszanki be-
tonowej) na rozkład temperatury wykonywa-
nej konstrukcji. 
Badania przeprowadzono na czterech se-
riach betonu, różniących się użytym cemen-
tem. W trakcie dojrzewania betonu stwo-
rzono warunki zbliżone do adiabatycznych 
(przy których wpływ temperatury zewnętrz-
nej jest ograniczony). Do pomiarów tempe-
ratury użyto urządzenia rejestrującego tem-
peraturę Endress-Hauser RSG30 z czujnika-
mi, z których jeden znajdował się wewnątrz 
dojrzewającego betonu, a drugi na zewnątrz 
próbki. Pomiarów temperatury dokonywano 
co 10 minut w okresie tygodnia. Na podsta-

Rys. 6. Zmiana temperatury w kolejnych etapach betonowania: a) temperatura początkowa; b) I etap

Rys. 7. Zmiana temperatury: c) II etap; d) III etap
Rys. 8. Rozkład temperatury w konstrukcji 
filara-etap IV

a) b)

c) d)
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