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Streszczenie

Stajgc naprzeciw wyzwaniom zwigzanym z politykg klimatyczng, podjeto probe
zoptymalizowania cyklu obrobki termicznej betonu, co moze znaczgco wptyngé
na zmniejszenie jego wptywu na srodowisko. Celem przeprowadzonych badan byto
dostosowanie procesu produkcji prefabrykatdw betonowych do bardziej
zrownowazonych.

Prace badawcze zostaly podzielone na dwa etapy, z ktérych pierwszy dotyczyt
eksperymentalnych cykli naparzania zapraw normowych w temperaturach 50°C i
70°C. Zmiana schematu kazdego kolejnego cyklu polegata na systematycznym
wydtuzaniu czasu wstepnego dojrzewania, od 0 do 120 minut, przy zachowaniu
statego czasu izotermicznego nagrzewu. W dalszej czesci eksperymentu, po
utrzymaniu  dwugodzinnego wstepnego dojrzewania w temperaturze 20°C,
koncentrowano sie na wydtuzeniu czasu trzeciej fazy procesu. Tego typu modyfikacje
miaty na celu wyznaczenie cyklu najbardziej efektywnego, w ktérym 28-dniowa
wytrzymatos¢ na $ciskanie zapraw poddanych obrébce termicznej byta zblizona
do wytrzymatosci zaprawy referencyjnej, przy jednoczesnym ograniczeniu zuzycia
energii.

W drugiej czesci pracy przeprowadzono obrdobke termiczng betonu w najbardziej
efektywnych cyklach, ktére zostaly wyznaczone w pierwszym etapie. Nastepnie
dokonano poréwnania zmiany wybranych wiasciwosci fizycznych betonu naparzanego
z betonem referencyjnym.
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Abstract

Facing to the challenges posed by climate policy, an attempt was made to optimize the
thermal treatment cycle of concrete, which could significantly reduce its environmental
impact. The aim of the conducted research was to adapt the production process of
concrete prefabricates to develop more sustainable methods.

The research work was divided into two stages. The first stage involved experimental
curing cycles of standard mortars at temperatures of 50°C and 70°C. The modification
of each subsequent cycle involved systematically extending the initial curing time from
0 to 120 minutes while maintaining a constant isothermal heating time. In the next part
of the experiment, after maintaining a two-hour initial curing at 20°C, the focus was on
extending the third phase of the process. These modifications aimed to identify the
most efficient cycle, in which the 28-day compressive strength of the thermally treated
mortars was closest to the compressive strength of the reference mortar, while
simultaneously reducing energy consumption.

In the second part of the study, thermal treatment of concrete was carried out using
the most efficient cycles identified in the first stage. A comparison was then made of
the changes in selected physical properties of the thermally treated concrete with those
of the reference concrete.
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1. Wstep

Jednym z najwiekszych wyzwan dzisiejszego pokolenia jest globalne
ocieplenie klimatu powodowane gtéwnie z emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery.
Caly przemyst budowlany odpowiada za 42% Swiatowej emisji COz2eq. Z czego 27,3%
pochodzi dziatalnosci budowlanej, a najczesciej wykorzystywane materiaty budowlane
emitujg dodatkowe 15% [1]. W zwigzku z tym, poszukiwanie skutecznych metod
redukcji zuzycia energii i emisji CO, w tym sektorze jest istotne dla osiggniecia celow
dekarbonizacji. Inicjatywa wprowadzona przez Unie Europejskg zaktada, ze do kohca
2030 roku zostanie zredukowana emisja CO2 0 55% w stosunku do wartosci emis;ji
gazéw cieplarnianych w roku 1990. Celem programu ,Fit for 55” jest doprowadzenie
do neutralnosci klimatycznej krajow Unii Europejskiej do 2050 roku.

Prefabrykacja jest gatezig budownictwa, ktora wykazuje obiecujgce wyniki
w ograniczeniu emisji i poprawie efektywnosci energetycznej. Oferuje korzysci w
zakresie kontroli jakosci, wydajnosci produkcji, krotsze czasy operacyjne, mniejsze
zapotrzebowanie na prace oraz mniejszg ilos¢ odpadow w poréwnaniu z tradycyjnymi
metodami budowy. Jedng z gtéwnych zalet prefabrykacji jest stosunkowo szybki czas
produkciji, dlatego w zaktadach stosuje sie rézne metody, aby jak najszybciej osiggngc¢
wymagang wytrzymatos¢ prefabrykatow. Do takich metod zaliczajg sie: stosowanie
cementow wysokich klas o odpowiednim skfadzie fazowym i wysokiej powierzchni
wiasciwej, domieszki chemiczne i dodatki mineralne, optymalizacja sktadu receptur
oraz podniesienie temperatury pielegnacji. Z punktu widzenia przyspieszenia
dojrzewania betonu duze znaczenie majg rowniez rézne rodzaje obrébki termicznej.
Zabiegi te pozwalajg przyspieszy¢ hydratacje cementu, co skutkuje szybszym
przyrostem wytrzymatosci i skroceniem czasu potrzebnego do rozformowania
elementu. Wybor odpowiedniego rodzaju obrébki cieplnej zalezy od wymagan
technologicznych, rodzaju prefabrykatéw oraz dostepnych urzgdzen w zaktadzie
produkcyjnym. W celu przyspieszenia dojrzewania betonu wdraza sie rézne procedury
termicznego podgrzewania, w tym miedzy innymi:

* Naparzanie pod cisnieniem atmosferyczny. Polega ona na przeprowadzaniu
pielegnacji w warunkach kontrolowanej temperatury oraz odpowiedniego poziomu
wilgotnosci [2]. Medium grzewczym jest nasycona para wodna o temperaturze 100°C.
* Autoklawizacja, to sposob obrébki materiatdw za pomocg goracej pary wodnej (okoto
200°C) i podniesionym cisnieniu. Proces odbywa sie w szczelnie zamknigtych
urzgdzeniach zwanych autoklawami.

* Elektronagrzew. Metoda polegajgca na przytozeniu napiecia do preta zbrojeniowego
lub elektrody osadzonej wewnatrz betonu. Zrédtem ciepta jest energia elektryczna,
ktora przeksztatca sie w ciepto w wyniku oporu elektrycznego elementéw grzejnych.

* Promienie podczerwone. Metoda polega na zewnetrznym ogrzewaniu powierzchni
betonu promieniowaniem podczerwonym..
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» Gorgce formowanie. Polega na podniesienie temperatury Swiezego betonu do
temperatury powyzej 32°C poprzez wykorzystanie wstepnie podgrzanych surowcow
produkcyjnych lub witrysk goracej pary bezposrednio do betoniarki [2,3]. W tej
metodzie istotne jest izolowanie betonu przed stratami ,ciepta technologicznego”[4].

Ze wzgledu na prostote i tatwos¢ kontroli procesu najbardziej rozpowszechniong
w prefabrykacji metodg przyspieszenia dojrzewania betonu jest obrobka termiczna
parg wodng pod cisnieniem atmosferycznym. Zapewnia ona warunki do
kontrolowanego wzrostu temperatury betonu oraz utrzymania statej wilgotnosci
otoczenia.

Typowy cykl naparzania niskopreznego sktada sie z czterech etapdw.

I

Tmax —

20°C

Czas (h)
Rys.1. Schemat cyklu obrébki cieplnej [2]

l. Faza opéznienia. Jest to czas mierzony od wykonczenia powierzchni betonu do
czasu kontrolowanego wzrostu temperatury. Poniewaz beton jest kompozytem
ztozonym z kilku materiatdw posiadajgcych rozne wspotczynniki rozszerzalnosci
cieplnej rozpoczecie nagrzewania zbyt wczesnie moze doprowadzi¢ do gradientéw
temperatury i wilgotnosci w betonie. Celem tego etapu jest uzyskanie takiego poziomu
wytrzymatosci na rozcigganie matrycy cementowej aby mogta sie przeciwstawic
naprezeniom powstajgcych w porach betonu podczas wzrostu temperatury. Czas
trwania tej fazy uzalezniony jest od rodzaju cementu, jego czasu wigzania oraz
szybkosci i ilosci wydzielanego ciepta. Wielu badaczy zauwazyto, ze wydtuzenie
okresu przed nagrzewaniem prowadzi do uzyskania wyzszych wytrzymatosci oraz
lepszych parametrow trwato$ciowych. Na podstawie badan wyciggnieto wniosek,
ze dtugosc¢ okresu opodznienia powinien by¢ zblizony do poczatku czasu wigzania.
Czesto stosowana praktyka skracania czasu wstepnej pielegnacji prowadzi do
powstania bardziej porowatej i zdefektowanej mikrostruktury.

. Faza wzrostu temperatury. Jest to czas potrzebny do podgrzania uktadu do

temperatury docelowej. Tempo wzrostu temperatury zwykle miesci sie w przedziale
11-44°C/h. Zalezy gtéwnie od konsystencji mieszanki betonowej, modutu
powierzchniowego elementu, rodzaju cyklu oraz czasu wstepnego dojrzewania. W
licznych badaniach wykazano, ze wolniejszy wzrost temperatury pozwala na
rownomierne rozprowadzenie ciepfa i zminimalizowanie uszkodzen termicznych.
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[, Izotermiczny nagrzew. Jest to etap pielegnacji betonu z uzyciem pary wodnej
przy ustalonej maksymalnej temperaturze. Maksymalna temperatura naparzania
miesci sie zazwyczaj w przedziale 40°C-100°C. Zaréwno temperatura jak i czas
trwania tej fazy sg zréznicowane i zalezg gtdéwnie od oczekiwanej wytrzymatosci na
Sciskanie oraz wymaganych wtasciwosci trwatosciowych. Na podstawie badan [6,7]
jako optymalny zakres temperaturowy wskazano 50-80°C. Wzrost temperatury
naparzania przyspiesza reakcje cementu z wodg oraz intensyfikuje tworzenie sie
produktow hydratacji, co przektada sie na szybszy przyrost wczesnej wytrzymatosci
betonu, ale moze jednoczesnie prowadzi¢ do obnizenia wytrzymatosci w pozniejszym
okresie [5].

V. Okres spadku temperatury. Jest to koncowa faza obrébki termicznej. Tak jak
podczas procesu podgrzewania, zaleca sie stopniowe i umiarkowane chtodzenie
elementdéw, poniewaz zbyt szybki spadek temperatury moze prowadzi¢ do znacznych
réznic temperaturowych miedzy wnetrzem a powierzchnig probki oraz przyspieszonej
utraty wilgoci. W efekcie moze dochodzi¢ do powstawania spekan w warstwie
powierzchniowej, zwtaszcza w przypadku elementow o duzych gabarytach [2].
Zjawisko to sprzyja zwiekszeniu wspotczynnika adsorpcji. Rozformowanie elementnu
powinno nastgpi¢ po ustaleniu gradientu temperatury, pomiedzy powierzchnig betonu
a otoczeniem, nie wigkszym niz 30-40°C [2].

Nie istnieje uniwersalny schemat obrébki termicznej, ktéry bytby odpowiedni dla
kazdego rodzaju elementow prefabrykowanych. Dobdr wiasciwego cyklu zalezy od
wielu zmiennych. Warunki, ktére wspierajg szybkie osiggniecie wysokiej wytrzymatosci
na wczesnym etapie, czesto okazujg sie niekorzystne dla trwatosci i parametrow
mechanicznych w pdzniejszym okresie dojrzewania betonu.

W przemysle metody przyspieszania dojrzewania poprzez podgrzewanie
klasyfikuje sie zazwyczaj na podstawie czasu trwania oraz temperatury. Wyrdznia sie
tu trzy kategorie: krotkie (do 6 godzin), srednie (od 6 do 12 godzin) oraz dtugie (ponad
12 godzin).

Podniesienie temperatury w poczgtkowej fazie dojrzewania betonu przyczynia
sie do szybszego wzrostu jego wytrzymatosci, co jest rezultatem przyspieszonej
reakcji fizyko-chemicznej podczas wigzania zaczynu [2,5,9]. Skutkiem tego zjawiska
jest pozadany, znaczny przyrost wczesnej wytrzymatosci na sciskanie, nawet do 70%
wytrzymato$ci projektowanej, po 24 godzinach. Podwyzszona temperatura sprzyja
szybkiemu formowaniu sie mikrostruktury miodego betonu. Zwigzki powstajgce w
wyniku hydratacji wytrgcajg sie intensywnie, lecz nierownomiernie, prowadzi to do
powstawania znacznej ilosci poréw w ich strukturze. Pory stanowig miejsca, w ktérych
mogg rozpoczynac sie procesy prowadzgce do powstania peknie¢, dlatego tez w
efekcie oddziatywania podwyzszonej temperatury we wczesnej fazie dojrzewania,
beton osigga w diuzszym okresie nizszg wytrzymatosc niz beton, ktory pielegnowany
byt w standardowych warunkach otoczenia.
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Rys. 2. Wptyw temperatury pielegnacji na wytrzymatos¢ betonu [3]

Wykorzystanie pary wodnej jako zrédta ciepta sprzyja wzrostowi catkowitej
porowatosci betonu oraz zwiekszeniu udziat poréw niekorzystnych co ma negatywny
wptyw dla jego trwatosci. Dynamiczny transport produktow hydratacji, w potgczeniu z
ciSnieniem kapilarnym wywotanym przemieszczaniem sie pary, skutkuje tworzeniem
sie porow o rozmiarach wiekszych niz 100nm. Na rys.3 przedstawiono wptyw czasu
naparzania na rozktad wielkosci poréw. Okazuje sie, ze wydtuzenie czasu naparzania
z 5 do 14 godzin powoduje zmniejszenie ilosci powstawania poréw o wiekszej
Srednicy, z drugiej strony dalsze przedtuzenie dziatania pary wodnej w czasie do 24
godzin sprzyja zwiekszeniu udziatu poréw o wiekszych rozmiarach w strukturze betonu

[7].

—o— 24-hour duration
—o— 14-hour duration
—=— S-hour duration
—<— 0-hour duration
—<—Control sample

Porosity measured by MIP (%)

e R T el P by i i e .
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Rys. 3. Charakterystyka poréw mierzona za pomocg MIP [7]

Podczas naparzania, powierzchnia betonu zostaje dodatkowo nawilzona, a réznice
temperatur powodujg dyfuzje wody z cieplejszych stref do chtodniejszych. Proces ten
sprzyja przemieszczaniu sie wilgoci w gtgb betonu oraz jej przejsciu w faze gazowa.
Tworzaca sie wewnatrz betonu para wodna, charakteryzujgca sie znacznie wigkszg
objetoscig niz ciecz, generuje wzrost naprezen rozciggajgcych w porach kapilarnych,
co prowadzi do zapoczgtkowania mikropeknie¢c w matrycy cementowej [8].
Zapobiegac¢ temu zjawisku mozna poprzez wydtuzeniu czasu wstepnego dojrzewania.
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Zmianom ulega rowniez strefa przejsciowa na granicy faz kruszywo-zaczyn.
W warunkach standardowej pielegnacji mikrostruktura zaczynu cementowego w
strefie przylegajacej do kruszywa grubego rozni sie od tej w pozostatych partiach
betonu. W tym obszarze stosunek wody do cementu (w/c) jest znacznie wyzszy, co
skutkuje mniejszym zageszczeniem ziaren cementu. Zjawisko to jest zblizone do tzw.
efektu sciany, obecnos¢ kruszywa ogranicza koncentracje cementu oraz zdolnos$¢ do
wypetnienia pierwotnych poréw produktami hydratacji [3,10]. W warunkach
naturalnego dojrzewania ma ona grubos¢ 50um. Podwyzszenie temperatury podczas
dojrzewania betonu przyczynia sie do intensyfikacji wydzielania produktow hydrataciji
oraz szybszego rozwoju mikrostruktury réwniez w tym obszarze. Przyspieszona
hydratacja prowadzi do nierbwnomiernego rozmieszczenia produktow reakcji, co
skutkuje lokalnym zageszczeniem mikrostruktury w strefie kontaktowej (ITZ).
Jednoczesnie zwiekszona zawartos¢ wody w tym obszarze sprzyja powstawaniu
wyzszej porowatosci oraz mikropekniec, ktdre ostabiajg wtasciwosci mechaniczne tej
strefy. Obrobka termiczna parg wodng ma rowniez wptyw na rozmiar strefy
przejsciowej — wraz ze wzrostem temperatury dochodzi do jej poszerzenia, ktore moze
osiggac nawet 120 ym [11]. Strefa ta, bedgca najstabszym punktem matrycy betonu,
w duzej mierze decyduje o jego koncowej wytrzymatosci na sciskanie.

C-S-H (uwodniony krzemian wapnia) stanowi podstawowy produkt reakciji
hydratacji cementu i w znacznym stopniu odpowiada za rozwoj wytrzymatosci betonu.
Podczas dojrzewania w warunkach standardowych jego struktura przypomina zbior
upakowanych kroétkich, cienkich witokien. Jednak w podwyzszonej temperaturze
morfologia C-S-H ulega istotnej zmianie, przyjmujgc forme przypominajgcg plaster
miodu. Badania nad strukturg atomowg tego zelu, przeprowadzone przez Galluciego
[5], wykazaty jego duzg wrazliwos¢ na zmiany temperatury. Wraz ze wzrostem
temperatury pielegnacji zwieksza sie jego gestos¢ pozorna, co oznacza, ze zajmuje
on mniejszg objetos¢ w matrycy cementowej. W rezultacie prowadzi to do zwiekszenia
porowatosci kapilarnej.

Rys. 4. Schemat przedstawiajgcy C-S-H powstate w niskiej temperaturze (z
lewej) i w wyzszej temperaturze (z prawej) [5]

Galluci zaobserwowat réwniez, ze wyzsza temperatura przyczynia sie do wzrostu

poziomu polimeryzacji struktur C-S-H co skutkuje wyzszg wytrzymatoscig wczesng
[5,6].
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Rys. 6. Rozwdj mikrostruktury pomiedzy 1 dniem i 1 rokiem w réznych warunkach
temperatury 5, 20, 40 i 60°C [5]

W warunkach hydratacji cementu w temperaturze pokojowej, w ciggu
pierwszych godzin od kontaktu z woda, nastepuje formowanie sie fazy AFt. Jej szybkie
zarodkowanie oraz wzrost krysztatow odgrywajg kluczowg role w zakonczeniu reakgc;ji
pomiedzy C;A (glinianem tréjwapniowym) a gipsem.

W zaprawach naparzanych w temperaturze 85°C zaobserwowano rozkfad etringittu
powstatego we wczesniejszym etapie hydratacji. AFt rozpada sie na produkty wtérne,
takie jak AFm, jony siarczanowe SO,2”, wapniowe Ca?* oraz [AI(OH),]” . Analizy w
skali mikro ujawniajg, ze w zaprawach poddanych dziataniu wysokiej temperatury,
zewnetrzna warstwa zelu C-S-H tworzy strukture nanometrycznej mieszaniny
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zawierajgcej faze monosiarczanowg [12]. Obecnos¢ AFm (zaznaczony czerwony
okrag na rys. 6) utworzonego w wyniku tej przemiany moze prowadzi¢ do powstania
tzw. opodznionego etringittu (DEF — Delayed Ettringite Formation) [7,13,14]. W
konsekwencji tego zjawiska nastepuje jego ekspansja oraz powstawanie licznych
mikropeknie¢ w strukturze betonu. Mikropekniecia te sg wynikiem niskiej
wytrzymatosci na rozcigganie matrycy cementowej i znaczgco wptywajg na trwatosc
elementow betonowych poddanych wysokiej temperaturze podczas dojrzewania.

W warunkach podwyzszonej temperatury, przekraczajgcej 40°C, zachodzi
rowniez przemiana nietrwatych hydroglinianéw o strukturze heksagonalnej w bardziej
stabilng, w krystalizujgcg uktadzie regularnym faze CsAHs. Transformacja jej prowadzi
do wzrostu porowatosci oraz zwigkszenia przepuszczalnosci betonu, co ma
bezposredni wptyw na obnizenie jego trwatosci [15].

Caly zespdt odksztatcen powodowanych gradientem temperatury nazywa
sie uszkodzeniami termicznymi. Mozna im zapobiega¢ lub minimalizowac¢ nie tylko
poprzez ksztattowanie procesu obrobki termicznej ale rowniez wykorzystujgc dodatki
mineralne. W podwyzszonej temperaturze czas wigzania cementu ulega znacznemu
skroceniu. Na powierzchni ziaren cementu reagujgcego z wodg szybko osadzajg sie
znaczne ilosci produktéw hydratacji, co ogranicza przenikanie wody do gtebszych
warstw materiatu i utrudnia dalszy jej przebieg. Dodatki pucolanowe takie jak popiot
lotny, granulowany zuzel wielkopiecowy czy pyt krzemionkowy opOzniajg wigzanie
cementu w wyniku obnizenia jego ciepta hydratacji [13]. Utrzymywanie odpowiedniej
wilgotnosci w podwyzszonej temperaturze sprzyja przyspieszeniu powolnej reakcji
pucolanowej z Ca(OH)2 tworzgc dodatkowa ilos¢ zelu C-S-H. Przektada sie to na
doszczelnienie mikrostruktury i znaczny wzrost wytrzymatosci w poczgtkowym etapie
dojrzewania materiatu [2].

W niniejszym artykule skupimy sie na mozliwosciach optymalizacji procesu
pielegnacji parg w taki sposob aby obnizy¢ zapotrzebowanie na energie potrzebng do
uzyskania odpowiedniej wczesnej wytrzymatosci betonu, jednoczesnie zachowujgc jak
najlepsze parametry w dtuzszym okresie. W praktyce oznacza to, ze poprzez
odpowiednie dostosowanie procesu obrobki cieplnej mozna osiggng¢ wysokg
wytrzymato$¢ w krotkim czasie, co pozwali na maksymalne skrocenie cyklu
produkcyjnego i zmniejszenie zuzycia energii.

Celem referatu byto zbadanie wptywu wybranych parametréw cieplnych (m.in.
czasu rozpoczecia nagrzewania i temperatury izotermicznego nagrzewania) na
wczesne przyrosty wytrzymatosci kompozytow cementowych, przy zachowaniu
kontroli nad innymi zmiennymi. Wykorzystanie w badaniach zapraw normowych
pozwala na tatwiejsze wyodrebnienie dziatania poszczegdlnych czynnikow bez
wpltywoéw wynikajgcych z roznic geometrii czy zastosowanych technologii.

2. Program i metody badan

21. Etap |

Pierwszy etap badan dotyczy eksperymentalnych cykli naparzania zapraw
normowych w temperaturach 50°C i 70°C. Zmiana schematu kazdego kolejnego cyklu
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polegata na systematycznym wydtuzaniu czasu wstepnego dojrzewania, od 0 do 120
minut, przy zachowaniu statego czasu izotermicznego nagrzewu. W dalszej czesci
eksperymentu, po utrzymaniu dwugodzinnego wstepnego dojrzewania w
temperaturze 20°C, skupiono sie na wydtuzeniu czasu trzeciej fazy procesu. Tempo
wzrostu temperatury |l fazy ustalono na state i wynosito 25°C/h. Tego typu modyfikacje
miaty na celu wyznaczenie cyklu najbardziej efektywnego, w ktérym 28-dniowa
wytrzymatos¢ na Sciskanie zapraw poddanych obrébce termicznej byta zblizona do
wytrzymatosci zaprawy referencyjnej (nazywana dalej wydajnoscig procesu), przy
jednoczesnym ograniczeniu zuzycia energii. Parametr stuzgcy jako miara zuzycia
energii dla poszczegolnych cykli obrébki cieplnej jest indeks energetyczny. Zostat
okreslony jako iloczyn czasu trwania danego cyklu naparzania oraz réznicy
temperatury wzgledem temperatury otoczenia, przyjetej jako 20°C. W tabeli 1
przedstawiono eksperymentalne cykle naparzania.

Tab. 1. Schematy cykli naparzania

Temperatura

Czas wstepnego Czas izotermicznego Indeks energetyczny

Numer cyklu dojrzewania [h] lzntgg:;r;glzun?%c; nagrzewu [h] -104[min-°C]
1 0 70 4 1,50
2 0,25 70 4 1,50
3 0,5 70 4 1,50
4 0,45 70 4 1,50
5 1 70 4 1,50
6 1,25 70 4 1,50
7 1,5 70 4 1,50
8 1,75 70 4 1,50
9 2 70 4 1,50

10 2 70 4,25 1,58
11 2 70 4,5 1,65
12 2 70 4,75 1,73
13 2 70 5 1,80
14 2 70 5,25 1,88
15 2 70 55 1,95
16 2 70 5,75 2,07
17 2 70 6 2,10
18 0 50 6 1,19
19 0,25 50 6 1,19
20 0,5 50 6 1,19
21 0,75 50 6 1,19
22 1 50 6 1,19
23 1,25 50 6 1,19
24 1,5 50 6 1,19
25 1,75 50 6 1,19
26 2 50 6 1,19
27 2 50 6,25 1,24
28 2 50 6,5 1,28
29 2 50 6,75 1,33
30 2 50 7 1,37
31 2 50 7,25 1,42
32 2 50 7,5 1,46
33 2 50 7,75 1,51
34 2 50 8 1,55
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Temperatura

Czas wstepnego Czas izotermicznego Indeks energetyczny

Numer cyklu : . izotermicznego Aot o
dojrzewania [h] nagrzewu [°C] nagrzewu [h] 104 [min-°C]
35 2 50 8,25 1,60
36 2 50 8,5 1,64
37 2 50 8,75 1,69
38 2 50 9 1,73

Do realizacji cykli naparzania wykorzystano specjalnie zaprojektowane i wykonane na
terenie zaktadu prefabrykacji urzadzenie. Sktada sie ono z zaizolowanej komory, do
ktérej para wodna doprowadzana jest z zewnetrznego zZrodta za pomocg przewodu
gumowego. Temperatura wewnatrz komory mierzona jest za pomocg termopary
umieszczonej w jej goérnej czesci. Rejestracja temperatury, wyrazonej w stopniach
Celsjusza, odbywata sie za pomocg elektronicznego rejestratora. Czas trwania
poszczegolnych faz cyklu naparzania ustalano przy uzyciu oprogramowania F&F PCZ
Konfigurator.

2.2.Etap Il

W drugiej czesci pracy przeprowadzono obrébke termiczng betonu w
najbardziej efektywnych cyklach, ktore zostaly wyznaczone w pierwszym etapie.
Nastepnie dokonano poréwnania zmiany wytrzymatosci, gtebokosci penetracji oraz
wspotczynnika migracji chlorkéw betonu naparzanego z betonem referencyjnym.

3. Materiaty

Do badan wykorzystano cement portlandzki z dodatkami CEM I[I/A-M(S-LL)
52,5R zgodny z normg PN-EN 197-1 [17]. Podstawowe wiasciwosci przedstawiono w
tabeli 2.

Tab. 2. Wtasciwosci cementu

Parametr
24 h 211
s - . 7 dni 47,7
Wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPa] 28 dni 55.8
90 dni 66,9
Poczatek czasu wigzania [min] 195
Koniec czasu wigzania [min] 210
Powierzchnia wtasciwa wg Blaine’a* [cm?/g] 5314

*w/g producenta

W pierwszym etapie dla kazdego z cykli przygotowano zaprawy wedtug
wytycznych normy PN-EN 196-1[18]. Nastepnie zaformowano cztery serie probek w
formie beleczek o wymiarach 40x40x160 mm, przeznaczonych do badan
wytrzymatosci na sciskanie po 24 godzinach, 7, 28 oraz 90 dniach. Uformowane prébki
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umieszczono w komorze naparzania, gdzie poddano je wczesniej ustalonym cyklom.
Nastepnie beleczki wyjmowano z komory na 20 minut przed uptywem 24 godzin od
momentu formowania. Na jednym z zestawdéw wykonano pomiar wytrzymatosci na
Sciskanie po 24 godzinach, natomiast pozostate probki przeniesiono na ruszty
zanurzone w pojemniku z wodg, gdzie byty przechowywane do czasu
przeprowadzenia kolejnych badan.

W drugim etapie badan zaprojektowano i przygotowano mieszanke betonowg
[19], ktorg nastepnie poddano wybranym cyklom naparzania. Do jej wykonania
zastosowano kruszywa [20]w postaci naturalnego piasku ptukanego o uziarnieniu 0-2
mm, pochodzacy z lokalnej kopalni. Kruszywo grube stanowita mieszanina grysu
dolomitowego o frakcjach 2 — 8 mm oraz 8 — 16 mm, aktualnie wykorzystywana w
produkcji elementéw prefabrykowanych. Gesto$¢ objetosciowa zastosowanego
kruszywa wynosita odpowiednio 2,65 Mg/m? dla kruszywa drobnego i 2,78 Mg/m? dla
grubego. Na rysunku 7 przedstawiono krzywg uziarnienia catkowitej mieszanki
kruszywa zastosowanej w betonie referencyjnym.

Krzywa uziarnienia kruszywa - krzywe graniczne wg PN-B-06265-2022-08

100 99,1
— 90
= 80
o)
w 70 672
N 60
'
8 50 48,9
§ 40 T
2 30 373
Q
N 20 19.9
~ 10 :

0 002 0.7 I8

0 0,125 0,25 0,5 1,0 2,0 4,0 8,0 16,0

Wymiar sita [mm)]
Rys. 7. Krzywa uziarnienia mieszaniny kruszywa drobnego i grubego dla mieszanki
referencyjnej [21]

Do sporzadzenia mieszanki betonowej wykorzystano superplastyfikator o
wiasciwosciach uptynniajgcych i znaczgco ograniczajgcych zapotrzebowanie na wode
zarobowa, a takze domieszke napowietrzajgcg na bazie anionowych surfaktantéw.
Obie domieszki spetniajg wymagania normy PN-EN 934-2 [22]. W tabeli nr 3
przedstawiono sktad receptury betonu referencyjnego.

Tab. 3. Skiad betonu referencyjnego

Sktadnik [kg]

CEM II/A-M (S-LL) 52,5R 395
Piasek 0-2 mm 681

Grys 2-8 mm 496
Grys 8-16 mm 640
woda 156
Supelplastyfikator 0,65%mc 2,57
Napowietrzacz 0,17%mc 0,67
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Proces przygotowania mieszanki betonowej prowadzono w mieszalniku
laboratoryjnym, z zachowaniem Scistego dozowania wagowego wszystkich
sktadnikéw. Kazdorazowo stosowano te samg kolejnos¢ dozowania i mieszania, co
gwarantowato powtarzalnosc¢ i poréwnywalnosc¢ uzyskiwanych rezultatow.

Z przygotowanych zarobdéw zaformowano szereg probek przeznaczonych do badan.
Nastepnie poddano je odpowiednio dobranemu cyklowi obrobki cieplnej. Po uptywie
24 godzin dla czesci prébek wykonano pomiar wytrzymatosci na sciskanie. Pozostate
przeniesiono do komory klimatycznej o wilgotnosci wzglednej przekraczajgcej 95% i
utrzymywano w temperaturze 20°C+2, az do momentu przeprowadzenia kolejnych
badan. Nastepnie przeprowadzono zaplanowane badania, obejmujgce wytrzymatos¢
na Ssciskanie, przepuszczalnos¢ wody przez beton, wyznaczenie wspotczynnika
migracji jonodw chlorkowych oraz mrozoodpornosci F150, w celu poréwnania ich
wynikow z wiasciwosciami betonu referencyjnego. W tabeli nr 4 przedstawiono
wiasciwosci referencyjnej $wiezej mieszanki oraz betonu.

Tab.4. Wtasciwosci referencyjnej mieszanki betonowej [23-26]

Swieza mieszanka Beton

Gestos¢ objetosciowa 2373 24h 26,3
[kg/m3] Wytrzymatos¢ na Sciskanie

Opad stozka [mm] 190 [MPa] 7 dni 45,5
Zawarto$¢ powietrza [%] 5,8 28 dni 54,8

4. Wyniki i dyskusja
4.1.Etap |

Badania wytrzymatosci na $ciskanie zapraw przeprowadzono na probkach w
formie beleczek o wymiarach 40x40x160 mm. Pomiar realizowano po kazdym
zakonczonym cyklu naparzania w czterech terminach: po 24 godzinach od momentu
zarobienia z wodg, a nastepnie po 7, 28 oraz 90 dniach dojrzewania. Wyniki
przedstawiono na rysunkach 8-11.

65 2,10

55 : : = f . 1,80
© G @ g *— S G ‘ 1,50

1,20

35
30 0,90
25
20 0,60
15
10 0,30
5
0 0,00

Numer cyklu
24 h 7 dni s 28 dni 90 dni =—@=I[E

Rys. 8. Przyrost wytrzymato$ci w czasie dla cykli 1-9

Wytrzymalos$¢ na $Sciskanie [MPa]
[D,-utw] ,0T- Auzok1e810Ud SYApU]
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Rys. 9. Przyrost wytrzymatosci w czasie dla cykli 10-17
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Rys. 10. Przyrost wytrzymatosci w czasie dla cykli 18-26
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Kryterium doboru cykli naparzania przeznaczonych do drugiego etapu badan opierato
sie na wyborze takiego schematu obrébki cieplnej, ktéry zapewniat, ze wytrzymatos¢
zaprawy normowej po 24 godzinach stanowita co najmniej 50% wytrzymatosci
zaprawy referencyjnej po 28 dniach dojrzewania. Dodatkowo brano pod uwage
mozliwos¢ maksymalnego skrécenia czasu trwania cyklu, przy jednoczesnym
utrzymaniu jego efektywnosci (wydajnosci) — okreslanej stosunkiem Rx/R.g mozliwie
bliskim jednosci — oraz przy jak najnizszym wskazniku energetycznym.

Wyniki badan wykazaty, ze wytrzymatos¢ zapraw mierzona po 24 godzinach
byta zdecydowanie wyzsza dla cykli z izotermiczng temperaturg nagrzewu wynoszgcag
70°C, w poréwnaniu do tych prowadzonych przy 50°C. Jednak w miare uptywu czasu
dojrzewania tendencja ta ulegata odwroceniu — w dtuzszej perspektywie
korzystniejsze okazywaty sie cykle o nizszej temperaturze.

Istotnym czynnikiem wptywajgcym zaréwno na wczesnag, jak i pozniejszg wytrzymatos¢
okazato sie rowniez stopniowe wydtuzenie fazy wstepnej pielegnacji przed
rozpoczeciem wiasciwego naparzania. Wydtuzenie tego etapu sprzyjato
stabilniejszemu rozwojowi mikrostruktury, co skutkowato wyzszg wytrzymatoscig
mtodego betonu.

Zaobserwowane zmiany w rozwoju wytrzymatosci byty bezposrednio zwigzane ze
wzrostem tempa hydratacji. Szybki przebieg reakcji hydratacyjnych powodowat
intensywne odktadanie sie produktow hydrataciji, co przektadato sie na wysokie
wartosci wytrzymatosci wczesnej. Z drugiej strony, tak dynamiczny i nierbwnomierny
rozwdj mikrostruktury prowadzit do powstawania porow o wigkszej Srednicy, ktore
negatywnie wptywaty na gestosS¢ i szczelnos¢ struktury zaczynu cementowego,
ostabiajgc tym samym jego wytrzymatos¢ w pdzniejszym okresie.

Na podstawie analizy wynikow przeprowadzonych badan wybrano cykl nr 15

dla izotermicznego nagrzewu o temperaturze 70°C (Z70-15) o wskazniku
energetycznym 1,95-10*[min-°C] oraz cykl nr 19 (Z50-19) dla temperatury 50°C.
Dodatkowo, do przeprowadzenia podstawowych badan, uwzgledniono cykl nr
24 (Z50-24), w ktorym wydtuzono pierwszg faze w poréwnaniu do cyklu nr 19, przy
jednoczesnym zachowaniu tej samej temperatury izotermicznego nagrzewu oraz
identycznego wskaznika energetycznego na poziomie 1,19:10% [min-°C].
Dla wybranych cykli naparzania zaobserwowano, ze wytrzymatos¢ zapraw po 24
godzinach osiggnefa znaczgcy udziat w stosunku do wartosci uzyskanej po 28 dniach.
W przypadku cyklu nr 19 oraz cyklu nr 24 wytrzymatos¢ 24-godzinna stanowita 59%
wytrzymato$ci 28-dniowej, natomiast dla cyklu nr 15 osiggnieto najwyzszy wynik —
67% wartosci referencyjnej po 28 dniach dojrzewania.

4.2 Etap Il
4.2.1. Wytrzymatosé na sciskanie

W laboratorium przygotowano cztery zestawy probek szesciennych
100x100mm do badan wytrzymatos$ci na Sciskanie. Pierwszy zestaw pielegnowano w
standardowych warunkach laboratoryjnych, natomiast drugi, trzeci i czwarty zestaw
poddano wstepnej pielegnacji przez pierwsze 24 godziny w komorze naparzalniczej,
zgodnie z wymaganiami cykli nr 15, 19 oraz 24. Po rozformowaniu prébek dokonano
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pomiarow wytrzymatosci na sciskanie zgodnie z normg PN-EN 12390-3:2019-07 [26].
Probki przeznaczone do badan w dalszych terminach pielegnowano w komorze
klimatycznej o wilgotnosci powyzej 95% oraz temperaturze laboratoryjnej. Badania
wytrzymatosci wykonywano po uptywie 24 godzin, 7 oraz 28 dni od daty wykonania
probek. Wyniki badania wytrzymatosci na Sciskanie betondw w funkcji czasu
przedstawiono w tabelinr 5irys. 12.

Tab.5. WytrzymatoS¢ na sSciskanie betondw w analizowanych cyklach obrobki
termicznej

Wiek ZR Z70-15 Z50-19 Z50-26
betonu
Wytrzymatose 24 D 26,3 44,0 34,2 38,4
na $ciskanie 7 dni 45,5 46,4 40,6 45,3
[MPa] 28 dni 54,8 55,0 50,2 51,3

Zmiany wytrzymato$ci betonéw w czasie wykazujg podobne tendencje jak w
przypadku zapraw poddanych naparzaniu w analogicznych cyklach. Wraz ze
wzrostem temperatury izotermicznego nagrzewu obserwuje sie wyrazny wzrost
wytrzymatosci wczesnej betonu. Dla prébek pielegnowanych zgodnie z cyklem Z70-
15 uzyskano wyzszg wytrzymatos¢ po 24 godzinach w poréwnaniu do probek betonéw
dojrzewajgcych wedtug cykli Z50-19 oraz Z50-24. W przypadku betonow
naparzanych w temperaturze 50°C zauwazono, ze wydtuzenie okresu opdznienia
przed rozpoczeciem fazy wzrostu temperatury, korzystnie wplywa na rozwdj
wytrzymatodci w czasie. Beton poddany cyklowi Z50-24 osiggnagt wyzsze wartosci
wytrzymatosci w wieku 1, 7 oraz 28 dni odpowiednio 0 12%, 12% i 4% w poréwnaniu
do betonu pielegnowanego wedtug cyklu Z50-19. Beton poddany obrébce cieplnej
wedtug cyklu Z50-19 wykazywat zauwazalny spadek wytrzymatosci we wszystkich
analizowanych terminach dojrzewania.

60

50 ///,/
40 4

30 /

20

10

Wiytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]

0

Wiek betonu [dni]

== 7ZR -Z270-15 Z50-19 750-24

Rys. 12. Zmiana wytrzymatosci na $ciskanie w funkcji czasu
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4.2.2. Glebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem

Pomiar gtebokosci penetracji wody pod cisnieniem przeprowadzono po 28
dniach dojrzewania probek. Zgodnie z normg PN-EN 12390-8:2019-08, metoda ta
stuzy do oceny przepuszczalnosci wody przez beton. Procedura polega na
oddziatywaniu na probke cisnienia wody wynoszgcego 0,5 MPa przez okres 72 godzin.
Po zakonczeniu ekspozycji beton roztupuje sie w celu zmierzenia gtebokosci, na jakg
ciecz przenikneta do wnetrza materiatlu. Otrzymana warto$¢ stanowi wskaznik
zdolnosci betonu do przeciwdziatania przenikaniu wody pod cisnieniem i jest istotnym
parametrem oceny jego trwatosci. Wynik pomiarow przedstawiono w tabeli nr 6.

Na podstawie analizy gtebokosci penetracji wody pod cisnieniem mozna

zauwazyc, ze beton referencyjny (ZR) charakteryzowat sie najnizszg wartoscig GP (13
mm), co swiadczy o jego wysokiej szczelnosci. W przypadku betonéw poddanych
obrobce cieplnej zaobserwowano nieco wyzsze wartosci: dla Z70-15 — 16 mm, Z50-
24 — 16,1 mm, a najwyzszg dla Z50- 19 — 17,33 mm. Wzrost gtebokosci wnikania
wody jest skutkiem dziatania wysokiej temperatury, ktéra wptywa na rozwdj
mikrostruktury betonu, zwiekszajgc udziat porow kapilarnych.
Pomimo pewnego pogorszenia parametrow w poréwnaniu z betonem referencyjnym,
wszystkie analizowane mieszanki spetniajg wymagania normowe gtebokosci
penetracji wody, takze dla najbardziej rygorystycznych klas ekspozyciji, takich jak XA3,
XD3 czy XS4 [16]. Oznacza to, ze przy wiasciwie dobranym cyklu naparzania mozliwe
jest uzyskanie betonu o dobrej trwatosci, nawet w warunkach przyspieszonego
dojrzewania.

4.2.3. Odpornosé¢ na migracje jonow chlorkowych

W ramach oceny trwatosci betondéw przeprowadzono réwniez test
niestacjonarnej migracji jonéw chlorkowych zgodnie z PN-EN 12390-18:2021 [28]. Do
badan wykorzystano trzy zestawy sktadajgce sie z trzech prébek szesciennych o boku
150x150x150mm: jeden dla beton referencyjnego oraz dwa pozostate odpowiadajgce
betonom dojrzewajgcym zgodnie z cyklami obrobki termicznej Z70-15 i Z50-19.
Badanie wspétczynnika migracji jonow chlorkowych przeprowadzono po zakonczeniu
28-dniowego okresu dojrzewania prébek. Test prowadzono w statych warunkach —
przy napieciu 30 V i czasie trwania 24 godzin. Po zakonczeniu proby wyznaczano
Sredni wspétczynnik migracji chlorkdéw, biorgc pod uwage takie parametry jak:
gtebokos¢ wnikania jonow, Srednia temperatura obu roztworow testowych, wysokos¢
probki, napiecie oraz czas trwania badania. Uzyskane wyniki badania wspotczynnika
migracji jonow chlorkowych zestawiono w tabeli nr 6.
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Tab. 6. Zestawienie wynikow gtebokosci penetracji i wspotczynnika migracji chlorkéw
w betonach

ZR Z70-15 Z50-19 Z50-24
Gtebokosc¢ penetraciji 13,7 16.0 17.33 16,1
GP [mm]
Wspotczynnik migracii
chlorkéw D [mm?/s] 3,94-1012 11,2:10"2 8:1012 -
Klasa odpornosci ]
betonu na migracje Wysoka Niska Srednia -

chlorkéw

Na podstawie wynikéw stwierdzono, ze obrdobka termiczna w poczatkowym
etapie dojrzewania betonu miata niekorzystny wptyw na jego odpornosc¢ na przenikanie
chlorkéw. Beton referencyjny (ZR), dojrzewajgcy w warunkach laboratoryjnych,
charakteryzowat sie najnizszym wspétczynnikiem migracji jonow chlorkowych,
osiggajgc wartos¢ 3,94 x 1072 m?/s. W przypadku betonéw poddanych naparzaniu w
pierwszych 24 godzinach od zarobienia, odnotowano znaczny wzrost wartosci
wspotczynnika od 8,00x107"2 m?/s dla cyklu Z50-19 do 11,20x107"'> m?/s dla cyklu Z70-
15. Zauwazono, ze w wyzszych temperaturach powstaje mikrostruktura
charakteryzujgca sie zwigkszong przepuszczalnoscig dla jonow chlorkowych. Dla
cyklu przeprowadzonego w temperaturze 50°C obserwuje sie dwukrotny wzrost
przepuszczalnosci jondw chlorkowych, natomiast w przypadku cyklu prowadzonego w
temperaturze 70°C — trzykrotny wzrost, w poréwnaniu do betonu dojrzewajgcego w
standardowych warunkach laboratoryjnych. Zjawisko to mozna wyttumaczyé
szybszym procesem hydratacji cementu, ktéry zachodzi w podwyzszonych
temperaturach. Na powierzchni ziaren hydratyzujgcego cementu dochodzi do
intensywnego wytrgcania sie zelu C-S-H oraz prowadzi do nierbwnomiernego
rozmieszczenia tego zelu, co skutkuje lokalnym zageszczeniem mikrostruktury. Zel
uwodnionych krzemiandw wapnia wykazuje duzg podatnos¢ na zmiany temperatury.
Wraz ze wzrostem temperatury pielegnacji zwieksza sie gestos¢ pozorna zelu C-S-H.
W efekcie prowadzi to do wzrostu porowatosci kapilarnej. Dodatkowo, proces
naparzania sprzyja przemieszczaniu sie wilgoci w gtgb betonu oraz jej przemiane
fazowa. Tworzgca sie para wodna, generuje wzrost naprezen rozciggajgcych w porach
kapilarnych, co prowadzi do inicjacji mikropeknie¢ w matrycy cementowej. Zjawiska te
zwiekszajg migracje jondw chlorkowych, co negatywnie wptywa na odpornos¢ betonu
na korozje wywotang przez chlorki.

Zaplanowano rowniez  przeprowadzenie  kolejnych  badan  dotyczgcych

mrozoodpornosci (oznaczonych jako F150) [21]. Ze wzgledu na dtugi czas trwania tych
badan, ich wyniki nie zostang przedstawione w niniejszym referacie.
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5. Wnioski

Gtownym celem referatu byto wykazanie, ze poprzez modelowanie warunkow

termicznych mozliwe jest osiggniecie zadowalajgcg wytrzymatos¢ betonu w krotkim
czasie oraz mozliwie zblizone parametry wytrzymatosciowe i trwatosciowe, w stosunku
do betonu referencyjnego, w pozniejszym terminie. Dgzono do maksymalnego
skrocenia cyklu produkcyjnego oraz istotnej redukcji zuzycia energii. Na podstawie
przeprowadzonych badan sformutowano nastepujgce wnioski:

1.

Zwickszenie temperatury obrobki termicznej betonu znaczgco przyspiesza
rozwoj jego wytrzymatosci w poczgtkowym okresie dojrzewania — juz po jedne;j
dobie moze osiggng¢ nawet 68% wytrzymatosci projektowanej oraz zachowaé
takg samg wytrzymatos¢ po 28 dniach pielegnacji dla cyklu Z70-15 w
poréwnaniu do betonu referencyjnego. Nalezy jednak zauwazy¢, ze mimo
szybkiego przyrostu wczesnej wytrzymatosci dla cykli Z50-19 i Z50-24, w
dtuzszej perspektywie obserwuje sie jej obnizenie w porownaniu do betonéw
referencyjnych.

Wzrost temperatury pielegnacji miat jedynie nieznaczny wptyw na gtebokosc¢
penetracji wody w poréwnaniu do betonu referencyjnego. Dla cykli
prowadzonych z zachowaniem okresu wstepnej pielegnacji wynoszgcego 1,5
oraz 2 godziny (odpowiednio cykle Z50-24 i Z70-15), zaobserwowano
zwiekszenie gtebokosci penetracji wody o 2,33 mm i 2,43 mm. Natomiast w
przypadku cyklu Z50-19, w ktérym okres wstepnej pielegnacji ograniczono do
15 minut, wzrost gtebokos$ci penetracji byt bardziej wyrazny i wyniost 3,66 mm
w stosunku do warto$ci GP uzyskanych dla betonu referencyjnego.
Najwieksze réznice w stosunku do betonu referencyjnego zaobserwowano
w wartosciach wspétczynnika migracji jondw chlorkowych. Wraz ze wzrostem
temperatury obrobki termicznej nastepowat wyrazny spadek odpornosci betonu
na penetracje chlorkow. Wspdtczynnik migracji dla betonu referencyjnego
wynosit 3,94 mm?/s. W przypadku cyklu Z50-19, prowadzonego w temperaturze
50°C, wzrdst on 0 103% w stosunku do wartosci referencyjnej, natomiast dla
temperatury 70°C odnotowano wzrost 184%.

Cykl Z50-19 oraz Z50-24, charakteryzujgce sie identycznym indeksem
energetycznym wynoszgacym 1,19 x 10* °C-min, wykazaty umiarkowany poziom
wytrzymatosci betonu w czasie. Z kolei cykl Z70-15, przy wyzszym indeksie
energetycznym rownym 1,95 x 10* °C-min, cechowat sie lepszg wydajnoscig w
zakresie uzyskiwanej wytrzymatosci, jednak jego trwato$¢ oceniono jako
umiarkowanag.

Podwyzszony indeks energetyczny cyklu Z70-15, wyzszy o 64% wzgledem cykli
Z50-9 i Z50-24, swiadczy o mniej korzystnym stosunku efektywnoSci
energetycznej do trwatosci uzyskanego materiatu.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze cykle Z50-19 i Z50-24
wykazujg duzy potencjat do dalszej optymalizacji w kierunku zwiekszenia
wydajnosci procesu. Charakteryzujg sie one obiecujgcymi wynikami w zakresie
trwatosci betonu, co czyni je dobrym punktem wyjscia do dalszych modyfikaciji
technologicznych. Przewiduje sie, ze ewentualne zmiany bedg przede
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wszystkim polegaty na wydtuzeniu czasu trwania cyklu, co moze pozwoli¢ na
uzyskanie lepszego kompromisu pomiedzy wczesng wytrzymatoscig a
diugoterminowg trwatoscig materiatu przy zachowaniu wzglednie niskiego
indeksu energetycznego.

6. Literatura

[10]

[11]
[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

https://www.architecture2030.org/why-the-built-environment/

ACI Comitette 517 ,Acceleratted curing of concrete at atmosferic pressure
(ACI 517.2R- revised 1992), Framingam Hills, USA

A. Nevill, ,Witasciwosci betonu”, Polski Cement, Krakéw 2000r.

A. Rubin, ,Obrdbka termiczno-wilgotnosciowa metodg vaporyzaciji”, BrukBiz
nr 5,2012r.

Galluci E. et all ,Effect of temperature on the microstructure calcium silicate
hydrate (C-S-H)”, Cement and Concrete Reserch 53 (2013)

Wang L. et all ,Effect of curing regime on the mechanical properties and
durability of steam curing concrete”, Buildings 2023, 13, 1697r.

Abdullah M. Zayad et all ,Review on effect of steam curing on behawior of
concrete”, Cleaner Materials 3 (2022) 100042

Deja J. i inni ,, Beton. Technologie i metody badan”, Polski Cement, Krakéw
2020r.

Flaga K. ,Funkcja temperatury tezejgcego betonu i jej zastosowanie do
analizy procesu dojrzewania betonu w warunkach podwyzszonych
temperatur”’, Rozprawa doktorska, PK, 1967r.

Ramezanianpour A.A. et all ,Effect os steam curing cycles on strenght and
durability of SCC: A case study in precast concrete”, Constructuons and
Buildings Materials 49 (2013)

Wang J. ,Influence of rapid curing methods on concreto microstructure and
properties: A review”. Case Studies in Construction Materials 17 (2022)
Kurdowski W. ,Opdzniony ettringit-wyzwanie badawcze”, Beton na progu
nowego millenium, Dni Betonu, Wista

Kurdowski W. ,Chemia cementu i betonu”, Polski Cement, Wydawnictwo
PWN Krakéw, Warszawa 2010r.

Owsiak Zdzistawa ,Wewnetrzna korozja siarczanowa Betonu”, Monografie,
Studia, Rozprawy M6, Wydawnictwo Politechniki Swietokrzyskiej, Kielce
2008r.

Niziurska M. ,Wptyw weglanu litu na proces hydratacji cementu glinowego
i wlasciwosci zapraw kompozytowych”, Rozprawa doktorska, AGH, Krakow
2019r.

Wzorcowe Warunki Wykonania i Odbioru Rob6t Budowlanych (WWiORB)
Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad M-13.01.00 v05 ,Beton
konstrukcyjny w drogowych obiektach inzynierskich”, Warszawa, styczen
2025r.

21 |Strona


https://www.architecture2030.org/why-the-built-environment/
https://suw.biblos.pk.edu.pl/resourceDetailsBPP&rId=28237
https://suw.biblos.pk.edu.pl/resourceDetailsBPP&rId=28237
https://suw.biblos.pk.edu.pl/resourceDetailsBPP&rId=28237

ZSPC

[17]
[18]
[19]

[20]
[21]

[22]

[23]
[24]
[25]
[26]
[27]

[28]

PN-EN 197-1:2012 ,Cement — Cze$¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria
zgodnosci dotyczgce cementow powszechnego uzytku”

PN-EN 196-1:2016-07 ,Metody badania cementu. Czes¢ 1. Oznaczanie
wytrzymatosci”

PN-EN 206+A2:2021-08 ,Beton — Wymagania, wtasciwosci uzytkowe,
produkcja i zgodnosc¢”

PN-EN 12620:2013 ,Kruszywa do betonu”

PN-B-06265:2022-08 ,Beton — Wymagania, wtasciwosci uzytkowe,
produkcja i zgodnosc¢ - Krajowe uzupetnienie PN-EN 206+A2:2021-08”
PN-EN 934-2:2019-08 ,Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu — Cze$¢ 2:
Domieszki do betonu — Definicje, wymagania, zgodnos¢, oznakowanie i
etykietowanie”

PN-EN 12350-6:2019-08 ,Badania mieszanki betonowej — Czes¢ 6:
Oznaczanie gestosci”

PN-EN 12350-2:2019-07— ,Badania mieszanki betonowej — Czes$¢ 2:
Badanie konsystencji metodg opadu stozka”

PN-EN 12350-7:2019-08 ,Badania mieszanki betonowej — Czes¢ 7:
Zawartos¢ powietrza - Metody cisnieniowe”

PN-EN 12390-3:2019-0707 ,Badania betonu — Czesc¢ 3: Wytrzymatos¢ na
Sciskanie probek do badan”

PN-EN 12390-8:2019-08 ,Badania betonu — Czes¢ 8: Giebokos¢ penetracii
wody pod cisnieniem”

PN-EN 12390-18:2021-08 ,Badania betonu — Czes¢ 18: Oznaczenie
wspotczynnika migracji chlorkow”

22| Strona



