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TEMPERATURY TWARDNIENIA BETONU W OStONACH
TERMOIZOLACYJNYCH W WARUNKACH ZIMOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki wybranych badan eksperymentalnych,
majacych na celu okreslenie po6l temperatury w prébkach betonowych twardniejgcych
w niskich temperaturach otoczenia. Wykazano, ze zastosowanie oston termoizolacyjnych
zapewnia uzyskanie wiasciwych warunkéw twardnienia betonu w ujemnych temperaturach
otoczenia.

HARDENING TEMPERATURES OF CONCRETE UNDER
THERMOINSULATION COVER DURING WINTER ENVIRONMENT

Summary. Results of experimental research on Kinetics of heat hydratation of concrete
are analysed and presented in the paper. The samples of cement concrete were cured in winter
conditions. The Kinetic characteristics were defined on the bases of measurements of
temperatures in specified places like: concrete-cover zone and between cover and external
environment.

1. Wprowadzenie

Prowadzenie robdt betonowych w niskich temperaturach otoczenia wymaga przyjecia
odmiennych technologii, a takze innego doboru sktadu mieszanki betonowej w poréwnaniu z
letnimi warunkami twardnienia betonu. Ujemne temperatury otoczenia sprawiajg, iz istotnym
czynnikiem wplywajgcym na egzotermie tworzyw cementowych sg warunki wymiany ciepta
pomiedzy twardniejgcym elementem betonowym a S$rodowiskiem zewnetrznym. Podjety
temat dotyczy préby ograniczenia wpltywu ujemnych temperatur na twardniejgcy beton
poprzez zastosowanie oston termoizolacyjnych. Rozwigzanie przedstawionego problemu
wymagato przeprowadzenia analizy wplywu czynnikéw materialowo-technologicznych na

twardnienie betonu w warunkach zimowych.
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W pracach [5,6] wykazano, ze najistotniejszy wptyw na zjawiska cieplne towarzyszace
hydratacji spoiw cementowych maja: temperatura otoczenia, opo6r termiczny ostony,
geometria elementu oraz kaloryczno$¢ cementu. Niniejsza praca przedstawia wyniki badan
wplywu tych czynnikéw w ujeciu eksperymentalnym. Rozwazania teoretyczne
przedstawianego zagadnienia napotykajg na szereg trudnosci, zwigzanych przede wszystkim z
okresleniem zmiennych w czasie wielkosci fizycznych betonu (X,cw). Ze wzgledu na
mozliwo$¢ sterowania parametrami $rodowiska zewnetrznego zatozono przeprowadzenie
badan w skali laboratoryjnej. Przedstawione wyniki stanowig fragment szerszych badan
wptywu czynnikéw materiatowo-technologicznych na warunki twardnienia betonu,
uwzgledniajgce m.in. temperature poczatkowg betonu, rodzaj i iloS¢ cementu oraz

stosunek wic.

2. Zakres i metodyka badan

Celem badan jest okreslenie pola temperatury twardniejacego betonu w zaleznosci od
temperatury otoczenia, oporu cieplnego ostony oraz geometrii probki. Punktem wyjscia do
ustalenia programu badan byly dane literaturowe, dotyczace rozpatrywanej tematyki [1,2,3,8]
oraz przeprowadzone wstepne badania wiasne dojrzewajgcego betonu w ostonach
termoizolacyjnych poprzedzajace badania zasadnicze. Zakres badan programowych obejmuje
pomiary temperatur w charakterystycznych punktach przekroju elementu: (temperatury jadra
elementu betonowego, temperatury brzegowe na powierzchni wewnetrznej ostony
termoizolacyjnej oraz temperatur na powierzchni zewnetrznej ostony, jak réwniez
temperatury $rodowiska zewnetrznego). Badaniom zostalty poddane elementy betonowe o

matej masywnosci (tab. 2).

Tabela 1
Sktad mieszanki betonowej na 1000 dm3
Cement Woda Kruszywo
CEM 142,5 Zwir otoczakowy Zwir otoczakowy  Piasek ptukany
4 -i-8 mm 8 4-16 mm 0 4-2 mm

450 kg 196 dms3 612 kg 612 kg 524 kg



Temperatury twardnienia betonu w ostonach.. 235

Tabela 2
Zestawienie badanych elementéw betonowych
MODUL
KSZTALT WYMIAR POLE POW. OBJETOSC POWIERZCHNIOWY
[mm] [mil I [I/m]
O 150%x150x150 0,135 0,0034 40,0
N
1 300x300x300 0,540 0,0270 20,0
[ — 0 75x450x750 0,855 0,0253 33,8
] 75x450x750
u 1 32,9
' 150x150x150 0945 00267

Podstawe do okreslenia warunkow temperaturowych dla badan laboratoryjnych stanowito
ustalenie zakresu niskich temperatur, przy ktérych mozna w sposdb bezpieczny wykonywac
roboty betonowe. W badaniach kierowano sie praktyczng mozliwosciag zastosowania
odpowiednich oston termoizolacyjnych, jak réwniez uwzgledniono wystepujace warunki
klimatyczne. Wobec powyzszego w badaniach przyjeto temperature -15°C jako minimalng
temperature otoczenia i zastosowano pie¢ typéw oston termoizolacyjnych, wykonanych na
bazie polistyrenu ekspandowanego o grubosciach od 20 do 100 mm oraz oporach cieplnych
odpowiednio 0,50-2,50 m2K/W. Badania po6l temperatury realizowano przy zastosowaniu
Sredniogabarytowych komér mrozu. Regulacje temperatury prowadzono za pomoca
programatora. Komora wspotpracowata z automatycznym stanowiskiem pomiarowym ASP-
1, przesylajagc wyniki do komputera PC (rys. 1). Pomiary temperatur wykonywane byly za
pomoca czujnikéw temperatur typu Pt 100. Probki betonowe w ostonach termicznych
umieszczono na ruszcie metalowym w celu réwnomiernego ich ochtadzania poprzez

optywajgce zimne powietrze.

Rys. 1. Widok ASP1, komory mrozu oraz prébek w ostonach termoizolacyjnych
Fig. 1 View ofthe ASP1 frost chamber and concrete samples under thermoinsulation covers
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3. Wyniki badan i ich analiza

3.1. Wplyw oporu cieplnego ostony

Wyniki badan wskazuja, iz szybko$¢ zmian wydzielania ciepta dojrzewajacego betonu w
ostonach termoizolacyjnych istotnie zalezy od oporu cieplnego ostony, wielkosci i geometrii
badanego elementu oraz temperatury poczatkowej mieszanki. W przypadku zwiekszania
oporu cieplnego deskowania obserwujemy wzrost temperatury twardnienia wybranych probek
przy réwnoczesnym opdznieniu wyréwnywania temperatury betonu z otoczeniem (rys. 2-3).

Na wykresach przedstawiono pomiary temperatur twardnienia w srodku badanych prébek.

CZAS, godz.

|— C-01-Komora 1— C-02-K1-2cm— C-03-K1-4cm-»- C-04-K1-6cm— C-Q5-K1-8cm— C-06-K1-10cm|

Rys. 2. Wplyw oporu cieplnego ostony na temperatury twardnienia betonu - komora nr 1
Fig. 2. Influence of the cover’s thermal resistance on temperatures of the concrete in Chamber no 1

CZAS, godz.

|— C-11-K2-2cro-— C-12-K2-4cro-«—C-13-K2-6cm ® C-14-K2-ecm— C-15-K2-10cnv«-C-16-K*

Rys. 3. Wplyw oporu cieplnego ostony na temperatury twardnienia betonu - komora nr 2
Fig. 3. Influence of the cover’s thermal resistance on temperatures of the concrete in Chamber no 2
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Tabela 3
Zestawienie oporow cieplnych zastosowanych oston betonu

Zastosowanie oston o oporach cieplnych 0,5+1,5 m2</W (tab. 3) nie spowodowato
wzrostu temperatury w czasie twardnienia betonu - Komora 1- (rys. 2). Zwiekszenie oporu
termicznego (2,00 +2,50 m2K/W) skutkowalo wzrostem temperatury oraz opdznito czas
osiaggniecia temperatury 0°C. Poréwnujac elementy dojrzewajace w temperaturach otoczenia
-0,7°C +-3,3°C stwierdzono wyrazne roznice w uzyskiwanych temperaturach maksymalnych.

Czasy osiagnigcia temperatury 0°C roznity sie maksymalnie o0 63 h (rys. 3).

3.2. Wplyw geometrii probki

Z przedstawionych na rys. 4-7 rezultatow badan wynika, iz charakter rozktadéw pél
temperatur w betonie, przy zastosowaniu oston termoizolacyjnych o oporze cieplnym
2,50 m2ZK/W, zmienia sie w zaleznosci od geometrii prdbki. Istotne réznice mozna
zaobserwowa¢ dla prébek szesciennych. W przypadku elementu 150x150x150 mm
nie nastapit wzrost temperatury na skutek hydratacji cementu, dla prébki 300x300x300 mm

temperatura twardniejgcego betonu rosta przez ok. 34 godziny.

CEM 142,5R (450 kg/m"),
wic = 0,44, L=-12,7/-14,1 "C
C-04

- * —C-04-15x15x15 cm
C-05-15x15x15 cm
—*-C-06-15x15x15cm
—— C-07-Komora 1
2 6 10 14 18 22 26 30 34 36 42 48 62 58 66 72 80 88
CZAS, godz.

Rys.4. Temperatury twardnienia prébki 150x150x150 mm w ostonie termicznej o oporze 2,50 m2K/W
Fig.4. Hardening temperatures of covered concrete of dimensions 150x150x150mm and with thermal
resistance (t.r.) of 2,50 m2K/W
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11 B

- 0-01-30x30x30 cm
- 0-02-30x30x30 cm
-0-03-30x30x30 cm
- C-07-Komora 1

CZAS, godz.

Rys. 5. Temperatury twardnienia prébki 300x300x300 mm w ostonie termicznej o oporze 2,50 m2K/W
Fig. 5. Hardening temperatures of covered concrete sample of dimensions 300x300x300mm and
thermal resistance of2,50 m2K/W

—C-07-Komora 1

—C-09-Plyta CEM 142,5R (450 kg/m1),
—C-10-PyU wic = 0,44, te--12,7/-14,1 °C
—C-11-Plyta

Rys. 6. Temperatury twardnienia ptyty 75x450x750 mm w ostonie termicznej o oporze 2,50 m2K/W
Fig. 6. Hardening temperatures of covered concrete plate of dimensions 75x450x750mm and
thermal resistance of 2,50 m2K/W

- C-07-Komora 1

-C-12-Plyta+zebro CEM 142,5R (450 kg/m),

- C-13-Plyta+iebro w/c=0,44, " -12,7/-14,1 °C
-C-14-Plyta+zebro

- C-15-Plyta+zebro

- C-16-Plyta+zebro

Rys. 7. Temperatury twardnienia ptyty z zebrem w ostonie termicznej o oporze 2,50 m2K/W
Fig. 7. Hardening temperatures of ribbed concrete plate under cover with t.r. of 2,50 m2K/W
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Tabela 4
Maksymalne réznice temperatur w probkach
betonowych
KSZTALT WYMIAR Atn,,
[mm] [KI
9 150x150x150 0,1
/ —
300x300x300 05
P 1 75x450X750 21
75x450x750 61
1 LJ) P  150x150x150 '

4, Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz ich analiz stwierdzono, ze:

- zastosowanie oston termoizolacyjnych moze by¢ skuteczng metoda ochrony betonu przed
dziataniem mrozu i umozliwia zapewnienie wiasciwych warunkéw dojrzewania betonu,

- rbznice temperatur pomiedzy jadrem a brzegiem betonu w badanych prébkach
szesciennych sg nieznaczne i nie przekraczajg 0,5 K. W przypadku elementéw ptytowych
réznice temperatur wynosza 2,1 +6,1 K w zalezno$ci od geometrii badanych probek,

- opor cieplny ostony termoizolacyjnej powinien by¢ dobierany stosownie do
prognozowanych warunkéw klimatycznych, wymiaréw elementu oraz ilosci i rodzaju
zastosowanego cementu,

- im mniejsze wymiary ma element, tym wymagana jest ostona termoizolacyjna o wyzszym

oporze cieplnym.
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