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Wybrane wyniki badan projektu POIR.01.01.01-00-0825/18 pt.
,Opracowanie innowacyjnego systemu do zarzadzania jakoscig

pltynnego betonu podczas transportu”

Selected research results of the project POIR.01.01.01-00-0825/18 entitled
"Development of an innovative system for managing the quality of liquid concrete
during transport"

Streszczenie

Od 2019 roku do 2022 roku firma Zanex Sp. z 0.0. przeprowadzita prace badawczo
rozwojowe pt. ,Opracowanie innowacyjnego systemu do zarzgdzania jakoscig
ptynnego betonu podczas transportu.”. Celem projektu jest opracowanie systemu
zarzadzania jakoscig mieszanki betonowej w trakcie transportu, gdzie gtbwnym
zadaniem jest pomiar konsystencji mieszanki betonowej oraz objetosciowej
zawartosc powietrza. Najlepsze rezultaty pomiaru konsystencji mieszanki betonowe;j
uzyskano za pomocg sensora dokonujgcego pomiary wychylenia mieszanki
betonowej w trakcie jednostajnego obrotu bebna betonowozu, a objetosciowe]
zawartosci powietrza za pomocg sensora dokonujgcego pomiaru amplitudy fali
wibroakustycznej propagowanej przez mieszanke betonowa.

Abstract

From 2019 to 2022, Zanex Sp. z 0.0. conducted research and development work
entitled "Development of an innovative system for managing the quality of liquid
concrete during transport." The project aims to develop a system for managing the
quality of concrete mix during transport, whose main task is to measure the
consistency of the concrete mix and its volumetric air content. The best results for
measuring the consistency of the concrete mix were obtained using a sensor
measuring the deflection of the concrete mix during the uniform rotation of the
concrete mixer drum, and for measuring the volumetric air content using a sensor
measuring the amplitude of the vibroacoustic wave propagated by the concrete mix.
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1. O projekcie

W latach od 2019 do 2022 przeprowadzono prace badawczo rozwojowe pt.
,Opracowanie innowacyjnego systemu do zarzgdzania jako$cig ptynnego betonu
podczas transportu.”. Wykonano prace badawcze, ktérych celem jest zaprojektowanie,
wykonanie i udoskonalenie poszczegolnych elementow systemu, ktory znajdzie
zastosowanie w branzy budowlano - betoniarskie;j.

Idgc naprzeciw oczekiwaniom przemystu planowano stworzy¢ system do
zarzadzania jakoscig mieszanki betonowej podczas transportu. System skfada sie z
urzgdzenia pomiarowego znajdujgcego sie na bebnie betonowozu w miejscu
istniejgcego wtazu oraz automatyki dozujgcej ptynne dodatki do betonu i elektroniki
pomocniczej. Na rys 1.1 przedstawiono schemat systemu, gdzie nr 1 oznaczono
lokalizacje urzgdzenia pomiarowego, a nr 2 urzadzenia dozujgcego.

Rys. 1.1 Schemat systemu.

Celem urzadzenia pomiarowego, jest posrednie badanie objetosciowej
zawartosci powietrza oraz konsystencji mieszanki betonowej, za$ celem urzadzenia
dozujgcego jest utrzymywanie jej parametrow lub w miare mozliwosci wyregulowanie
ich do parametréw zadanych przez operatora poprzez dolewanie plastyfikatorow.

W rezultacie przeprowadzonych prac badawczo rozwojowych pierwotne
zatozenia projektu wielokrotnie zostaty zmienione, aby znalez¢ takie posrednie
parametry mieszanki betonowej, aby moc okresli¢ konsystencje ptynnej mieszanki
betonowej jako ekwiwalent odpowiednich wartosci normowych konsystenciji takich jak
opad stozka Abramsa.

Mieszalnik podczas transportu obraca sie z matg predkoscig, majgc na celu
tylko zapobiezenie zageszczeniu sie mieszanki betonowej. W pewnym zakresie ruch
obrotowy mieszalnika ze wzgledu na dziatanie sensora jest korzystny poniewaz
przeptyw betonu wymusza homogenizacje badanej mieszanki betonowej, a co za tym
idzie sredni wynik pomiaréw jest mozliwie najblizszy rzeczywistosci. Z drugiej za$
strony powoduje on relatywnie szybkg eksploatacje elementdéw sensora.

Pomiar parametrow mieszanki betonowe;j jest tylko czescig opracowywanego
systemu zarzagdzania jakoscig. W przypadku, wystgpienia warunku odpowiednio
doktadnego pomiaru parametrow mieszanki betonowej system ma za zadanie je
regulowac¢ w czasie transportu poprzez dozowanie plastyfikatorow.
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2. Badania pomocnicze

2.1. Badania pomiaru impedancji elektrycznej

Pierwotnie planowano dokonywac pomiaru rezystancji elektrycznej mieszanki
betonowej celem okreslania stosunku w/c oraz zawartosci kruszyw. Znacznie lepszym
rozwigzaniem okazato sie dokonywanie pomiaru impedancji elektrycznej mieszanki
betonowej. Pomiar rezystancji dla prgdu statego powoduje nasilenie sie zjawisk
elektrochemicznych zachodzgcych na elektrodach, co w rezultacie powoduje
obnizenie wspotczynnika determinacji otrzymanych wynikow. Celem
zminimalizowania tych zjawisk nalezy zastosowaC prad zmienny do badan.
Zastosowanie prgdu zmiennego sprawia, ze naprzemiennie zmieniajg sie bieguny na
elektrodach, to sprawia, Ze poprzez okresowg zmiane biegunowosci okresowo zmienia
sie rowniez kierunek tych reakcji, dzieki czemu ich skutki w mniejszym stopniu
wptywajg na jakos¢ pomiarow.

Kolejnym elementem negatywnie wptywajgcym na intensywnosc¢ zjawisk
elektrochemicznych jest wartos¢ natezenia pradu elektrycznego. Wraz ze wzrostem
natezenia prgdu wzrasta intensywnosc¢ zjawisk elektrochemicznych, z drugiej zas
strony wraz z malejgcym natezeniem pradu elektrycznego istnieje trudno$¢ w jego
pomiarze. Wystepuje wiele innych kluczowych elementow pomiaru impedancji
elektrycznej mieszanki betonowej oraz czystego zaczynu cementowego takie jak:
materiat elektrod, dynamika metody badawczej, geometria elektrod oraz stan zuzycia
elektrod, ktére wptywajg na jako$¢ wynikow badan.

W poczgtkowej fazie dokonywano wielu optymalizacji celem uzyskania mozliwie
najwyzszej powtarzalnosci. W badaniach laboratoryjnych mieszanka betonowa byta
statyczna, a w badaniach w warunkach zblizonych do rzeczywistych mieszanka byta
ruchoma. Badania w warunkach zblizonych do rzeczywistych odbyly sie w
stacjonarnym betonowozie. Jednostajny ruch mieszalnika powoduje poprawe jakosci
wynikéw badan. Prawdopodobnie spowodowane jest to wspomnianymi wczes$niej
zjawiskami elektrochemicznymi, ktore wptywajg na reakcje chemiczne mieszanki
betonowej w warstwie przysciennej. Ruch powoduje, ze ta mieszanka jest non stop
wymieniana, co poprawia jakos¢ wynikow badan.

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze dokonywano pomiaru parametrow elektrycznych
zarObwno zaczynu cementowego jak i mieszanki betonowej. Elektrody stuzgce do
pomiaru impedancji elektrycznej zaczynu cementowego charakteryzowaty sie
potozeniem na jednej ptaszczyznie w odlegtosci rzedu milimetrow od siebie, za$
elektrody do pomiaru impedancji elektrycznej mieszanki betonowej znajdowaty sie
najczesciej naprzeciw siebie w odlegtosciach rzedu kilkunastu centymetréw od siebie.
Dokonywano réwniez pomiaréw impedancji elektrycznej czystego zaczynu
cementowego.

Ponizej przedstawiono wyniki badan dla zoptymalizowanych parametrow celem
minimalizacji ww. zjawisk. Na Rys. 2.1 przedstawiony wyniki badan impedanciji
elektrycznej czystego zaczynu cementowego w zakresie jednego rodzaju cementu
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Rys. 2.1. Wyniki badan impedanciji elektrycznej czystego zaczyny cementowego.

W zakresie jednego rodzaju cementu zaleznos¢ pomiedzy impedancjg elektryczng
a stosunkiem w/c osigga wspétczynnik determinacji nieznacznie powyzej 0,9.

Na rys 2.2 przedstawiono wyniki badan impedancji elektrycznej dla
zoptymalizowanych parametrow pomiaru za pomocg urzgdzania laboratoryjnego, dla
réznych sktadow mieszkanek betonowych, gdzie zmienng byta zawartos¢ kruszyw
oraz w/c. Badania wykonano dla napiecia 1V oraz dla czestotliwo$ci 10 kHz.
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Rys. 2.2 Zaleznos¢ pomiedzy impedancijg elektryczng zaczynu cementowego, a wi/c.
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W tabeli 2.1 przedstawiono skfad mieszanek betonowych, dla ktérych przedstawiono

wyniki.

Tabela 2.1 Sktad uzytych mieszanek betonowych.

Mieszanka Cfg;l | \?;:)dla P:}a—is;k K“;ilé“"o K";iﬁ.;“'o W ; it z:\:;?t((:zci
; Ikg] : kgl | kgl [kg] B H | kruszyw
| MBL.1 7875 | 33863 | 14,115| 6,248 12,038 0.43 2.88 0,75
MB1.2 7875 | 39375 | 14115 6248 12038] o050 274 0,75
MB1.3 7875 | 44888 | 14,115 6248 12,038 057 262 0.75
MB1.4 7875 | 33863 | 18820] 8330 16,050 043| 384 ]
MB1.5 7875 | 30375 | 18820] 8330 16,050 050|  3,66] I
MBL.6 | 7.875 | 44888 | 18820]  8330| 16,050 057 349 1
MB1.7 7875 | 50400 | 18820 8330 16,050 0,64 334 |
MB1.8 7875 | 55913 | 18820] 8330 16050 071 321 1
'MB1.9 7875 | 33863 | 23525 10413 20,063 043 480 1,25
MB1.10 7875 | 39375 | 23525 10413| 20,063 0,50 4,57 1,25
MBL11 7875 | 44888 | 23525 10413 20,063 057 437 1,25
MB1.12 7875 | 50400 | 23525 10413 20,063 0,64 4,18 1,25
MB1.13 7875 | 55013 | 23505 10413 20,063 071 4,01 125

W zakresie jednego sktadu, mieszanki betonowej, gdzie zmienng jest tylko w/c
zalezno$¢ pomiedzy impedancjg elektryczng zaczynu cementowego, a stosunkiem
w/c osigga wspotczynnik determinacji wynoszgcy okoto 0,92. W zakresie wszystkich
mieszanek betonowych zaleznos¢ ta w zasadzie nie wystepuje, zatem okreslnie w/c
za pomocg impedancji elektrycznej w szerokim zakresie mieszanek betonowych
prawdopodobnie jest niemozliwe. Transportowana mieszkanka betonowa ma staty
sktad kruszyw i cementu. Poréwnujgc warto$¢ poczatkowg impedancji elektrycznej
zaczynu cementowego do wartosci impedancji zaczynu cementowego w kolejnych
chwilach moze da¢ informacje, czy do danej mieszanki betonowej dodawana jest woda
lub inne dodatki ptynne.

Ponizej przedstawiono najwazniejsze wnioski pomiaru badan impedancji
elektrycznej mieszanki betonowej oraz zaczynu cementowego:

A. Waznym elementem pomiaru impedancji elektrycznej jest zminimalizowanie zjawisk
elektrochemicznych zachodzgcych w warstwie przysciennej elektrod, poniewaz ich
intensywnosc¢ znaczgco wptywa na jakos¢ badan.

B. Wystepuje silna zaleznos¢ pomiedzy impedancjg elektryczng zaczynu
cementowego oraz mieszanki betonowej w zakresie jednego cementu oraz jednej
receptury, a wspotczynnikiem w/c, dla ktérej wspodtczynnik determinacji wynosi
powyzej 0,9.

C. Dla réznych rodzajow cementéw charakterystyki pomiedzy wspotczynnikiem wi/c, a
impedancjg elektryczng sg rézne w tak duzym stopniu, ze w skrajnych przypadkach
sg one odwrotne.

D. Wystepuje silna zaleznos¢ pomiedzy zawartoscig kruszyw w mieszance betonowej,
a impedancjg elektryczng mieszanki betonowe;.
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E. Nie tylko rodzaj cementu wptywa na wartos¢ impedancji mieszanki betonowej, ale
réwniez dodatki do betonu wptywajg na obnizenie wspoétczynnika determinacii.

F. Potencjalnym wykorzystaniem pomiaru impedancji elektrycznej mieszanki
betonowej jest wzgledna zmiana parametrow w trakcie transportu tj. jezeli wynik
pomiaru zmiana sie wzgledem wartosci poczatkowej to moze oznaczac ingerencje w
zmiane sktadu mieszanki betonowej np. poprzez dolewanie wody.

F. Wystepuje znaczna rdznica impedancji mierzonej w mieszance betonowej, a
impedancji mierzonej po wynurzeniu z mieszanki betonowej (w powietrzu).
Wiasciwos¢ te mozna wykorzysta¢ jako pomiar pomocniczy, co wykorzystano w
trakcie dalszych prac.

3. Badania konsystencji mieszanki betonowej

3.1. Badanie konsystencji mieszanki betonowej za pomoca tensometrycznego
czujnika oporu ruchu

Na podstawie pierwotnych zatozenh zaprojektowano i skonstruowano czujnik,
ktory dokonywat pomiarow oporu ruchu w mieszance betonowej za pomocg czujnika
tensometrycznego. Uogdlniajgc sensor sktadat sie z obudowy, do ktérej sztywno
zamocowano belke. Belka byta przymocowana do bebna betonowozu w taki sposob,
ze posiadata stopien swobody rownolegty z sitami oporu ruchu mieszanki betonowej,
a sita oporu na nig dziatajgca skoncentrowana byta na tensometrze. Pozostata czes¢
obudowy posiadata pewien stopien swobodny poprzez element dylatacyjny
umozliwiajgcy ruch w pewnym zakresie, ale uszczelniajgcy urzgdzanie. Badania
wykonano w warunkach zblizonych do rzeczywistych oraz w warunkach
rzeczywistych.

Na rys. 3.1 przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w warunkach
zblizonych do rzeczywistych. Sity oporu przedstawiono poprzez napigcie na wyjsciu z
sensora tj. po wzmocnieniu oraz korekcie temperaturowe;j.

W warunkach zblizonych do rzeczywistych wspoétczynnik determinacji wyniost
okoto 0,94.
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Rys. 3.1 Zaleznos¢ pomiedzy sitami oporu ruchu, a konsystencjg mieszanki betonowej
w warunkach zblizonych do rzeczywistych.

Na rys. 3.2 przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w warunkach
rzeczywistych.
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Rys. 3.2 Zaleznos¢ pomiedzy sitami oporu ruchu, a konsystencjg mieszanki betonowej
w warunkach rzeczywistych.
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W warunkach rzeczywistych wspoétczynnik determinacji wynidst ponizej 0,4.
Gtbwnym powodem obnizenia wspétczynnika determinacji w  warunkach
rzeczywistych okazaty sie miedzy innymi: naturalnie powstajgce zabrudzenia w trakcie
eksploatacji oraz szybkie zuzywanie sie elastycznej warstwy dylatacyjnej oraz
rozszerzenie zakresu badahn o wiekszg ilosSC receptur mieszanek betonowych.
Wystepuje zmienna wartos¢ sit oporu ruchu dla mieszanek betonowych o wysokiej
zawartosci powietrza, w porownaniu z recepturami z niskg zawartoscig powietrza przy
statym poziomie opadu stozka.

3.2. Badanie konsystencji mieszanki betonowej za pomoca czujnika pomiaru
kata wychylenia mieszanki betonowej

Ze wzgledu iz w trakcie prac badawczych pierwotne zatozenie nie spetnito
wymaganych oczekiwan to zmieniono koncepcje. Zaobserwowano, ze dla statej
predkosci ruchu obrotowego bebna betonowozu kgt wychylenia mieszanki betonowej
zmienia sie wraz z konsystencjg mieszanki betonowej. Kgt wychylenia mieszanki
betowej jest to kat na jaki wychyla sie mieszanka betonowa w bebnie betonowozu
podczas jego jednostajnego ruchu obrotowego. Celem potwierdzenia tych
spostrzezen wykonano badania rozpoznawcze za pomocg juz skonstruowanego
sensora akustycznego oraz miernika kgta obrotu bebna betonowozu. Sensor
akustyczny posiada czujnik wychylenia jego membrany. Zadajgc sygnat wymuszajacy
na wejsciu sensora akustycznego powoduje on drgania membrany, ktérej amplituda
jest mierzona za pomocg Hallotronowego czujnika wychylenia membrany. W
mieszance betonowej wychylenie to jest znacznie mniejsze, niz gdy czujnik znajduje
sie w powietrzu tj. jest wynurzony z mieszanki betonowej. Znajgc kat obrotu bebna
betonowozu w czasie oraz czas zanurzenia oraz czas wynurzenia sensora z mieszanki
betonowej mozna wyznaczyé kat wychylenia. Badania te potwierdzity wyzej
wymieniong teze. Wraz ze wzrostem konsystencji mieszanki betonowej maleje kat
wychylenia mieszanki betonowej. Na Rys. 3.3 przedstawiono schemat obrazujgcy
badane wartosci.
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Rys. 3.3 Schemat geometryczny pomiaru kgta wychylenia mieszanki betonowej w
trakcie jednostajnego ruchu obrotowego bebna betonowozu.

Zaprojektowano i wykonano sensor, ktory dokonywat tych pomiarow
automatycznie. Sensor sktadat sie z czujnika rezystancji. Mimo iz pomiar rezystanciji
wczesniej okazat sie nieskuteczny to w tym przypadku réznica rezystancji elektrycznej
mierzonej w mieszance betonowej, a mierzonej poza nig tj. w powietrzu jest na tyle
duza, ze nie jest konieczne zastosowanie rozwigzan minimalizujgcych reakcje
elektrochemiczne, a w kazdym wypadku nie na tyle jak w przypadku precyzyjnych
pomiarow impedancji elektrycznej mieszanki betonowej oraz zaczynu cementowego.
W tym przypadku jest wrecz przeciwnie poniewaz dokonanie pomiaru rezystancji jest
szybsze niz dokonanie precyzyjnego pomiaru impedancji. Pierwotnie pomiar kata
potozenia kagtowego mieszalnika betonowozu pierwotnie dokonano za pomocag
przySpieszeniomierzy. Ze wzgledu, iz pomiar kata obrotu mieszalnika betonowozu w
tym przypadku nie byt wystarczajgco precyzyjny to dokonano zmian w sensorze.
Celem precyzyjniejszego pomiaru potozenia katowego mieszalnika betonowozu
wyposazono sensor w hallotronowy czujnik pomiaru kgta mieszalnika betonowozu.
Czujnik ten sktada sie z hallotronu oraz obrotowego bebenka na krawedzi, ktérego
umiejscowiono naprzemiennie biegunami magnesy neodymowe. Po udoskonaleniu
czujnika uzyskano dobry wspoétczynnik determinacji zarowno w warunkach zblizonych
do rzeczywistych oraz w warunkach rzeczywistych, ale w bardzo wagskim zakresie
objetosciowej zawartosci powietrza. Na rys 3.4 przedstawiono wyniki badan kata
wychylenia mieszanki betonowej w zaleznosci od opadu stozka w warunkach
rzeczywistych dla mieszanek betonowych w szerokim zakresie objetosciowej
zwartosci powietrza.
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Rys. 3.4 Zaleznos¢ pomiedzy katem wychylenia mieszanki betonowej, a opadem
stozka Abramsa.

Wspotczynnik determinacji pomiedzy katem wychylenia mieszanki betonowej
oraz opadem stozka wyniost okoto 0,75. Opory ruchu w mieszance betonowej zalezne
sg rowniez od objetosciowej zawartos¢ powietrza w mieszance betonowej. Majgc dwie
mieszanki betonowe o takim samym opadzie stozka, ale o znacznie roznej
objetosciowej zawartosci powietrza to ta mieszanka, ktéra zawiera wiecej powietrza
posiada znacznie mniejsze oporu ruchu. W przypadku, gdy skorelowano kat
wychylenia mieszanki betonowej wraz z opadem stozka oraz uwzgledniono poprawke
na objetosciowg zawarto$¢ powietrza mierzong za pomocg urzgdzania dedykowanego
jakim jest porozymetr to wspotczynnik determinacji wyniost okoto 0,95. Mieszanka
betonowa o wysokiej zawartosci powietrz przypomina troche sztywng bitg smietane,
lecz o znacznie wiekszej gestosci. Zatem mozna poprawi¢ wspotczynnik determinacji
zalezno$ci kata wychylenia, a konsystencji znajgc objetosciowg zawartos¢ powietrza.

Z powodu powyzszego wraz ze spadkiem wspotczynnika determinacji pomiaru
objetosciowej zawartosci powietrza za pomocg opracowywanej metody maleje
réwniez wspotczynnik determinacji pomiaru konsystencji mieszanki betonowej, ktory
zostat za jej pomocg skorygowany. Niemniej mozliwe jest uzyskanie dobrych wynikéw
badan w waskim zakresie mieszanek betonowych o statej i znanej zawartosSci
powietrza.

Ponizej przedstawiono najwazniejsze wnioski pomiaru konsystencji mieszanki
betonowe;j:

A. Za pomocg pomiaréw oporu ruchu w mieszance betonowej mozna wyznaczy¢
konsystencje mieszanki betonowej z wysokim wspotczynnikiem determinacji w
zakresie mieszanek betonowych o zblizonej objetosciowej zawartosci powietrza.

B. Elementy ruchome czujnika tensometrycznego sg przyczyna, dla ktérej czujnik ten
w warunkach rzeczywistych osigga niski wspotczynnik determinacji.
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C. Za pomocg pomiaru kata wychylenia mieszanki betonowej wykonanego przy uzyciu
skonstruowanego urzgdzenia oraz za pomocg pomiaru objetosciowej zawartosci
powietrza mieszanki betonowej dokonanej przy uzyciu porozymetru mozna dosy¢
doktadnie wyznaczy¢ konsystencje mieszanki betonowej wyznaczonej jako opad
stozka.

4. Badania objetosciowej zawartosci powietrza

4.1. Badanie objetosciowej zawartosci powietrza w mieszance betonowej za
pomoca pomiaru parametrow propagacji fal ultradzwiekowych

Pierwotnie zatozono, ze ptynna mieszanka betonowa propaguje fale
ultradzwiekowe oraz, ze wystgpi zaleznos¢ pomiedzy parametrami propagowanej fali
ultradzwiekowej, a objetosciowg zawartoscig powietrza. W pierwszej kolejnosSci
dokonano proby pomiaru fal ultradzwiekowych na odbiorniku sensora przy uzyciu
urzgdzen laboratoryjnych. Niestety nie uzyskano sygnatu na odbiorniku w szerokim
zakresie parametrow ultradzwiekow oraz w szerokim zakresie odlegtosci pomiedzy
odbiornikiem, a nadajnikiem. Celem dalszych prob zaprojektowano i wykonano sensor
generujgcy ultradzwieki o znacznie wiekszej amplitudzie sygnatu, ale nawet w tym
przypadku nie uzyskano sygnatu.

Na Fot. 4.1 przedstawiono forme badawczg wyposazong w czujniki
ultradzwiekowe oraz zestaw elektrod do pomiaru impedancji mieszanki betonowej oraz
zaczynu cementowego.

Fot 4.1 Forma badawcza zawierajgca elektrody do pomiaru impedancji zaczynu
cementowego (u gory) oraz mieszanki betonowej (u gory i u dotu) oraz sensory
ultradzwiekowe (po prawej i po lewej)
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4.2. Badanie objetosciowej zawartosci powietrza w mieszance betonowej za
pomoca pomiaru parametrow propagacji fal w zakresie styszalnym z
wykorzystaniem rozpoznawczego urzadzenia laboratoryjnego

Po przeprowadzeniu badan propagacji fal ultradzwiekowych w ptynnej
mieszance betonowej zmieniono pierwotne zatozenie i dokonano pomiaréw fal
dzwiekowych w zakresie styszalnym w zaleznosci od objetoSciowej zawartosci
powietrza w mieszance betonowej, a parametrami propagowanej fali akustycznej. Ze
wzgledu iz istniato ryzyko propagaciji fal akustycznych poprzez obudowe laboratoryjng,
w ktérej znajdowata sie mieszaka betonowa to zaprojektowano i wykonano uktad
bezprzewodowy, gdzie nadajnik fal akustycznych byt zanurzony swobodnie bez
podpdér w mieszance betonowej, a odbiornik byt umiejscowiony na mieszance
betonowej, a drugi odbiornik na obudowie. Takie rozwigzanie eliminowato odebranie
sygnatu propagowanego przez obudowe. Wyniki przeprowadzonych badan daty
pozytywny rezultat. W przypadku tej konfiguracji ptynna mieszanka betonowa
propagowata fale akustyczne w zakresie 150-6500 Hz, gdzie maksimum wystepowato
przy 400 - 500 Hz. Ze wzgledu na swobodne potozenie bezprzewodowego nadajnika
fal dzwiekowych nie byto mozliwe wyznaczanie docelowych charakterystyk w
zalezno$ci od objetosciowej zawartosci powietrza w mieszance betonowej dla tej
konfiguraciji.

4.3. Badanie objetosciowej zawartosci powietrza w mieszance betonowej za
pomoca pomiaru parametrow propagacji fal w zakresie styszalnym z
wykorzystaniem docelowego urzadzenia laboratoryjnego

W rezultacie przeprowadzonych badanh zaprojektowano oraz wykonano sensor
laboratoryjny pracujgcy w zakresie dzwiekow styszalnych. Na tym etapie prac gtbwnym
celem byto skonstruowanie laboratoryjnego sensora wibroakustycznego za pomoca,
ktérego mozliwe bedzie wykazanie zaleznosci pomiedzy parametrami propagowanej
fali wibroakustycznej przez mieszanke betonowa, a objetosciowg zawartoscig
powietrza w mieszance betonowej. Sensor skfada sie z nadajnika oraz odbiornika.

Na rys. 4.1 przedstawiono budowe jednej z pierwszej wersji nadajnika
wibroakustycznego.
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Rys. 4.1 Schemat budowy nadajnika wibroakustycznego — jedna z pierwszych wersji.

Nadajnik sktada sie z: sztywnej membrany, elastycznego uszczelnienia pomiedzy
membrang, a obudowg, cewki oraz magnesow statych. Odbiornik sktada sie z cienkiej
sprezystej stali oraz czujnika piezoelektrycznego. Z powodzeniem wykonano badania
amplitudy oraz przesunigcia fali.

Na rys. 4.2 przedstawiono wyniki badan objeto$ciowej zawartosci powietrza
oraz amplitudy drgan propagowanych przez mieszanke betonowg. Badania
przeprowadzono dla czestotliwosci 400 Hz. Amplitude drgan przedstawiono w formie
napiecia wystepujgcego na wyjsciu odbiornika.
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Rys. 4.2 Zaleznos¢ pomiedzy objeto$ciowg zawartoscig powietrza, a amplitudg drgan
propagowanych przez mieszanke betonowa.

Wystgpita silna zaleznos¢ pomiedzy amplitudg drgan, a objetosciowg
zawartoscig powietrza. Wraz z rosngcg objetosciowg zawartoscig powietrza maleje
amplituda drgan propagowanych przez mieszanke. Fale akustyczne sg najsilniej
wyttumiane podczas przejscia pomiedzy fazami. Ptynna mieszanka betonowa sktada
sie z trzech faz: gazowa (powietrze), ciekta (umownie: zaczyn cementowy), stata
(umownie: piaski i kruszywa). Wraz ze wzrostem objeto$ciowej zawartosci powietrza
wzrasta ilos¢ pecherzykdéw powietrza, a co za tym idzie wzrasta szansa na wyttumienie
fali akustycznej.

Urzgdzanie laboratoryjne posiadato wiele cech, ktore uniemozliwiaty jego
zastosowanie w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Odbiornik sensora
laboratoryjnego byt zbyt delikatny do uzytku w warunkach zblizonych do
rzeczywistych, poniewaz jego konstrukcja byta zaprojektowana, w taki sposob, aby byt
on mozliwie maksymalnie wrazliwy na odbior fal dzwiekowych w warunkach
laboratoryjnych, ktérych dynamika jest statyczna.

W rezultacie przeprowadzanych prac badawczych otrzymano charakterystyke
spetniajgcg oczekiwania. Na tej podstawie zaprojektowano i wykonano kolejng wersje
sensora umozliwiajgcg dokonanie badan w warunkach zblizonych do rzeczywistych.

4.4 Badanie objetosciowej zawartosci powietrza w mieszance betonowej za
pomoca pomiaru ttumienia propagowanych fal dzwiekowych w warunkach
zblizonych do rzeczywistych

Celem przeprowadzania badan objetosciowej zwartosci powietrza w warunkach
zblizonych do rzeczywistych byto wykonano wielu ulepszen czujnika laboratoryjnego
W poczatkowym etapie dokonano ulepszenh odbiornika. Zaprojektowano odbiornik,
ktorego budowa byta analogiczna do nadajnika z badan laboratoryjnych z tg r6znica,
ze byt on wyposazony w przyspieszeniomierz dokonujgcy pomiaru drgan w trzech
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osiach. Na rys. 4.3 przedstawiono wyniki badan uzyskanych za pomocg wyzej
wymienionego sensora. Amplitude drgan przedstawiono w napieciu na wyjsciu
czujnika wyrazong w [mV].
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Rys 4.3 Zaleznos¢ pomiedzy objetosciowg zawarto$cig powietrza, a amplitudg drgan
w warunkach zblizonych do rzeczywistych z sensorem wyposazonym w nadajnik z
réwnolegle naprezonym uszczelnieniem oraz analogicznie zbudowanym odbiornikiem
wyposazonym w przyspieszeniomierz.

Charakterystyka objetosciowej zawartosci powietrza, a amplitudg drgan
wyznaczona za pomocg ww. sensorem uzyskata wspétczynnik determinacji na
poziomie 0,56 co jest wartoscig niska.

Ww. sensor posiadat wiele cech, ktore powodowaty nieprawidtowg dynamike
jego pracy. Konstrukcja ww. nadajnika nie nadawata sie do uzytku w warunkach
zblizonych do rzeczywistych. Elastyczne uszczelnienie sensora laboratoryjnego byto
wstepnie naprezone prostopadle do powierzchni membrany. Zaréwno powierzchnia
elastycznego uszczelnienia oraz membrany byly rownolegte z powierzchnig scian
betonowozu, co w trakcie ruchu bebna betonowozu powodowato dodatkowe drgania
wywotane mieszankg betonowg. Dodatkowo réwnolegte naprezenie uszczelnienie
charakteryzowato sie niskg jakoscig dynamiki pracy co, zas powodowato zwiekszone
obcigzenie cewki. W takim uktadzie cewka wymuszajgca jest zbyt obcigzona co
powodowato jej uszkodzenia i w efekcie wymagato statej kontroli jej temperatury,
celem unikniecia jej uszkodzenia. Nie zmienia to faktu, ze za pomocg odpowiednich

15|Strona



¢’
el =SpC

TRADYCJA | NOWOCZESNOSC

procedur badawczych zastosowanych w laboratorium mozliwe byto przeprowadzanie
badan, ale wymagato to ulepszen.

Kolejno celem poprawy konstrukcji nadajnika zastosowano dodatkowe
uszczelnienie przed uszczelnieniem elastycznym, ale takie rozwigzanie wprowadzato
opory tarcia podczas drgan membrany, co w rezultacie powodowato znaczne
zwiekszenie obcigzenia elektrycznego cewki wymuszajgcej i w praktyce uniemozliwito
wygenerowanie fali akustycznej o wymaganej charakterystyce. Kolejne ulepszenie
nadajnika polegato na zmianie kierunku wstepnego naprezenia uszczelnienia z
réwnolegtego do prostopadtego do ptaszczyzny membrany. Na rys 4.4 przedstawiono
przekroj jednej z wersji sensora, ktéry charakteryzowat sie dobrg dynamikg pracy w
warunkach zblizonych do rzeczywistych.

elastyczne uszczlnienie
naprazone prostopadle membrana

cewka
wymuszajaca

Rys. 4.4 Przekrdj sensora wibroakustycznego 2z prostopadle naprezonym
uszczelnieniem.

Na Fot. 4.2 Przedstawiono zewnetrzny widok na membrane sensora
wibroakustycznego.
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Fot. 4.2 Widok sensora wibroakustycznego: na srodku okragty element to membrana
wymuszajgca drgania; niebieskie otoczenie membrany — elastyczne uszczelnienie
naprezone prostopadle.

Wstepne napreznie prostopadte pozwolito na zachowanie szczelnosci sensora
oraz znacznie usprawnito dynamike pracy nadajnika. Kolokwialnie mowigc wstepnie
,Scisniete” uszczelnienia pozwala na zmagazynowanie energii, zas pod wptywem
wymuszenia z jednej strony nastepuje jego jeszcze wieksze $cisnigcie, ktore powoduje
zmagazynowanie jeszcze wiekszej ilosci energii. Po zmianie kierunku ruchu energia
ta jest uwalniana, co poprawia lepszg dynamike ruchu oraz energooszczednosc
wzgledem wersji poprzednich. Sensor ten jest zasilany akumulatorowo, wiec
zwiekszenie energooszczedno$ci jest cechg pozgdang. W takiej konfiguracji nadajnik
generowat fale akustyczne o znacznie czystszym przebiegu niz w urzgdzeniu
laboratoryjnym przy jednoczesnym zmniejszeniu obcigzenia cewki wymuszajgcej.
Zmniejszone obcigzenie cewki pozwala na zwigkszenie jej zywotnosci oraz wiekszg
ilos¢ badan w danej jednostce czasu. Kolejnym etapem byto ulepszenie odbiornika. W
ramach kolejnych badan wykonano wiele wersji sensora miedzy innymi: sensor z
przyspieszeniomierzem dokonujgcym pomiaru drgan umieszczony na nadajniku;
niezalezny odbiornik wyposazony w Hallotronowy czujnik przemieszczenia. W
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warunkach zblizonych do rzeczywistych oraz w warunkach rzeczywistych najlepsze
rezultaty osiggnieto dla sensora wyposazonego w czujnik Hallotronowy
przemieszczenia, gdzie ruch membrany byt mozliwy jedynie w kierunku osi dran
wymuszenia. Na rys. 4.5 przedstawiono wyniki badan wykonanych warunkach
rzeczywistych w zakresie krotkoterminowym wykonanych ww. sensorem.
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Rys. 4.5 Zaleznos$¢ pomiedzy objetosciowg zawartoscig powietrza, a amplitudg drgan
w warunkach rzeczywistych w zakresie krétkoterminowym wykonanych ulepszong
wersjg sensora wibroakustycznego.

W zakresie krétkoterminowym wspétczynnik determinaciji zaleznosci pomiedzy
objetosciowg zawartoscig powietrza, a amplitudg propagowanych drgan wynidst okoto
0,92. Wraz z rosngcg ilos¢ préb oraz poziomem eksploatacji wspotczynnik determinacii
pomiarow zmniejszat sie. Miedzy innymi zabrudzenia spowodowane przez mieszanke
betonowg pogarszaty jakos¢ pomiaru. Zmieniono konstrukcje sensora w taki sposob,
aby zaréwno odbiornik i nadajnik byt wyposazony w cewke wymuszajgcg, ktora
poprzez wibracje dokonywata oczyszczania sensora z mieszanki betonowej.
Powierzchnie membran od strony zewnetrznej wykonano z trudnoscieralnego
tworzywa sztucznego oraz od strony wewnetrznej z sztywnego aluminium.
Kompozytowa konstrukcja membrany pozwolita zachowaé sztywnos¢ za pomocag
aluminium, zas powierzchnie o nizszym stopniu przylegania zabrudzen uzyskano za
pomocg tworzywa sztucznego. Mimo wszystkich zastosowanych dziatan naprawczych
nie uzyskano wymaganego wspotczynnika determinacji dla badan dtugoterminowych.
Na rys 4.6 przedstawiono wyniki badan wykonanych w warunkach rzeczywistych w
zakresie dtugoterminowym.
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Rys. 4.6. Zalezno$¢ pomiedzy objetosciowg zawartoscig powietrza, a amplitudg drgan
w warunkach rzeczywistych w zakresie dtugoterminowym.

W zakresie badan dtugoterminowych w warunkach rzeczywistych wraz z
uptywem czasu wzrastajg zabrudzenia sensora oraz dochodzi do nadmiernego
zuzycia uszczelnienia elastycznego co powoduje, ze wspotczynnik determinaciji maleje
do wartosci ponizej 0,6. Uniemozliwia to dokonywanie na tyle doktadnych pomiarow
objetosciowej zawartosci powietrza, aby uzytkownik mogt zaufa¢ systemowi oraz
mozliwe byto dozowanie odpowiednich plastyfikatoréw.

Ponizej przedstawiono najwazniejsze wnioski pomiaru objetosciowej zawartosci
powietrza mieszanki betonowej:

A. Fale ultradzwiekowe sg nie propagowane przez ptynng mieszanke betonowg lub
ich propagacja jest na tyle mato intensywna, ze nie uzyskano pomiaru ich propagaciji.
B. Fale dzwieckowe w zakresie od 50 Hz do 6500 Hz sg wyraznie propagowane przez
mieszanke betonowg, a maksimum amplitudy propagowania fal nastepuje przy
czestotliwosci okoto 400-500 Hz.

C. Wystepuje silna zaleznos¢ pomiedzy ttumieniem fal dzwiekowych w wymienionym
zakresie czestotliwosci, a objetosciowg zawartoscig powietrza. Wraz ze wzrostem
objetosciowej zawartosci powietrza maleje propagacja fal dzwiekowych, tj. maleje ich
amplituda.

D. Elementy elastyczne sensora akustycznego sg jedng z przyczyn dla ktérych wraz z
uptywem czasu malej wspotczynnik determinacji pomiaréw wykonanych sensorem, ale
na ich obnizenie majg réwniez powstajgce zanieczyszczania oraz sScieranie sie
sensora.

5. Podsumowanie

Ptynna mieszanka betonowa jest ztozong zawiesing, ktora tworzy niekorzystne
Srodowisko pracy dla sensoréw w szczegdlnosci tych z elementami elastycznymi. W
warunkach zblizonych do rzeczywistych sensor stuzgcy do pomiaru konsystencji, ktéry
bazuje na pomiarze kata wychylenia mieszanki betonowej w trakcie jednostajnego
ruchu obrotowego bebna betonowozu osiggnat najwyzszy wspotczynnik determinacii.
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W zasadzie tego typu pomiar bazuje na pomiarze oporéw ruchu mieszanki betonowe;.
Wraz ze wzrostem oporow ruchu mieszanki betonowej kat wychylenia zwieksza sie.

Wraz ze wzrostem objetosciowej zawartosci powietrza opory ruchu w
mieszance betonowej malejg, a co za tym idzie maleje kat wychylenia mieszanki
betowej. Na pomiar konsystencji mieszanki betonowej mierzonej opadem stozka w
znacznym stopniu wptywa objetosciowa zawartos¢ powietrza. Wartos¢ opadu stozka,
nie jest proporcjonalny do oporéw ruchu w mieszance betonowej. Zaktadajgc staty
opad stozka mieszanka betonowa o wysokiej objetosciowej zawartosci powietrza
charakteryzuje sie nizszymi oporami ruchu niz mieszanka betonowa o nizszej
objetosciowej zawartosci powietrza. Z tego powodu w celu wyznaczenia konsystencji
mieszanki betonowej jako ekwiwalentu opadu stozka za pomocg metody uzytej w
sensorze wymagane jest okreslenie z dosyC¢ duzg doktadnoscig objetosciowej
zawartosci powietrza w mieszance betonowe;.

Elastyczne elementy okazaly sie stabg strong sensora, ktére w znacznym
stopniu obnizajg jakos¢é pomiarow zarowno konsystenciji jak i objetosciowej zawartosSci
powietrza mieszanki betowej. Poczgtkowo sensor do pomiaru konsystencji mieszanki
betowej posiadt elastyczne elementy, ale w trakcie realizacji prac badawczo
rozwojowych opracowano konstrukcje sensora do pomiaru konsystencji mieszanki
betonowej pozbawionej elastycznych elementéw.

Ze wzgledu iz najlepsze wyniki pomiaru objetosciowej zawartosci powietrza w
mieszance betonowej osiggnieto za pomocg sensora wibroakustycznego pracujgcego
w czestotliwosciach od 50 Hz do 6500 Hz to do jego prawidtowej pracy wymagane jest
uzycie elastycznych elementow. Mimo wielu udoskonalen jego konstrukcji nie
osiggnieto wymaganego rezultatu pomiaru objetosciowej zawartosci powietrza w
warunkach rzeczywistych. Celem zdobycia zaufania uzytkownika do pomiarow
sensora to sensor musi dawac stale dobre wyniki pomiarow w rozsgdnym czasie jego
eksploataciji.

Celem projektu bylo automatyczne utrzymywanie parametréw mieszanki
betonowej za pomocg ich automatycznego pomiaru. Okazato sie, ze w warunkach
rzeczywistych niemozliwym jest dokonywanie pomiarow parametrow mieszanki
betonowej, a co a tym idzie niemozliwe jest ich automatyczne kontrolowanie.
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Zastosowanie cementow niskoemisyjnych w projektowaniu

mieszanek betonowych w warunkach zimowych
The use of low-emission cements in the design of concrete mixtures in winter
conditions

Streszczenie

Weryfikacja deklarowanych wiasciwosci betonu nastepuje z reguty po 28 dniach jego
dojrzewania lub po zastosowaniu czasu réwnowaznego zgodnie z uzupetnieniem
krajowym normy PN-EN 206+A2:2021-08. Z uwagi na konieczno$¢ zachowania
ciggtosci robot oraz brak planowanych przerw roboczych, oczekiwania wobec betonu
na placu budowy sg zdecydowanie szybsze. Kontynuacja prac budowlanych w wielu
przypadkach odbywa sie po czasie od kilkunastu do kilkudziesieciu godzin od
momentu utozenia mieszanki betonowej. O ile w warunkach letnich spetnienie tych
wymagan nie jest zbyt wymagajgce, o tyle w warunkach zimowych osiggniecie
odpowiedniego putapu wytrzymatosciowego we wczesnych etapach dojrzewania
betonu jest trudne do uzyskania.

W referacie na przyktadzie mieszanki o klasie wytrzymatosci C20/25 przeznaczonej do
stosowania w tzw. okresie letnim, pokazano wptyw obnizenia temperatury otoczenia
dojrzewania betonu na rozwdj wytrzymatosci. Nastepnie poprzez liczne warianty
modyfikacji sktadu mieszanki dokonano poprawy wytrzymatosci wczesnych betonu.
Celem tej pracy jest zwrocenie uwagi na odpowiednie podejscie do projektowania
mieszanek betonowych uwzgledniajgce zmiennos$¢ warunkéw atmosferycznych wraz
ze zmieniajgcymi sie porami roku. Rozwigzania catoroczne mogg funkcjonowaé
jedynie przy zachowaniu statych parametréw otoczenia mieszanki tj. wilgotnosc,
temperatura, nie pomijajgac oczywiscie obowigzku pielegnacji. Odstepstwa od tej
zasady powinny by¢ kazdorazowo uwzglednione przez technologa w czasie procesu
ustalania sktadu mieszanki.

Abstract

Verification of declared concrete properties typically occurs after 28 days of curing, or
after an equivalent period in accordance with the national supplement to the PN-EN
206+A2:2021-08 standard. Due to the need to maintain work continuity and the lack of
planned work breaks, expectations for concrete on site are significantly shorter. In
many cases, construction work resumes several to several dozen hours after the
concrete mix is poured. While meeting these requirements is not overly demanding in
summer conditions, achieving the appropriate strength level in the early stages of
concrete curing is difficult in winter conditions.

In this paper, using a C20/25 strength class mix intended for use in the summer, the
effect of lowering the ambient temperature during concrete curing on strength
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development was demonstrated. Subsequently, numerous modifications to the mix
composition were used to improve the early strength of concrete.

The aim of this paper is to highlight the appropriate approach to designing concrete
mixes, taking into account the variability of atmospheric conditions and the changing
seasons. Year-round solutions can only function when maintaining constant ambient
parameters, such as humidity and temperature, while also taking into account the
maintenance requirements. Deviations from this rule should be considered by the
technologist during the mix composition process.

1. Zatozenia projektowe — opis badan

Celem podjetych badan byta ocena wptywu modyfikacji sktadow mieszanek na
wytrzymatos¢ na Sciskanie stwardniatego betonu.
W badaniach wykorzystano nastepujgce surowce:

e Piasek 0/2,
Grys wapienny 2/8,
Grys wapienny 8/16,
CEM II/B-M(S-V) 42,5N,
CEM II/A-LL 42,5R,
Popiét lotny,
Woda wodociggowa,
ATLAS Primo LM-710,
ATLAS Duruflow PE-821,

e ATLAS Ligocel AW-540,
Skfady receptur zostaty wybrane tak, aby opad stozka wynosit 130-150 mm (gdrna
granica konsystencji S3, najczesciej spotykana na placu budowy) przy jednoczesnym
zachowaniu warunku odpowiedniej urabialnosci, bez oznak segregacji oraz bleedingu
mieszanki betonowej.

Prébki od razu po zaformowaniu trafity do komory klimatycznej, ktérej parametry

robocze ustawiono na:

e Temperatura — 5°C,

e Wilgotnos¢ — 35%,
Czes¢ probek opisanych w punkcie ,2.6 Pielegnacja”: byta pielegnowana poprzez
obtozenie izolacjg termiczng w postaci styropianu, oraz folig.

Punktem odniesienia byta mieszanka C20/25 z przeznaczeniem do stosowania

w okresie letnim [Tabela 1][Rys. 1]. Jedna jej wersja byta pielegnowana zgodnie z PN-
EN 12390-2:2019-7, natomiast druga celem odwzorowania btednego postepowania
wielu producentéw betonu, ktérzy nie dostosowujg sie do zmiennego klimatu i traktujg
swoje rozwigzania uniwersalnie korzystajgc z nich w ciggu catego roku, trafita do
komory klimatycznej (warunki opisane wyzej), gdzie zostata przykryta folig [Rys. 2].
Analize wynikow wytrzymatosciowych ograniczono do pierwszych trzech dni
dojrzewania betonu. Sugerowano sie przy tym standardowymi wymaganiami budéw
co do koniecznosci zachowania ciggtosci robét oraz kontynuacji prowadzenia prac
budowlanych. Byt to réwniez wystarczajgcy czas do uzyskania przez beton wzorcowy
wytrzymatosci krytycznej po ktorej uzyskaniu beton osigga petng odpornos$¢ na
zamrozenie(dla CEM | wynosi 5MPa, dla CEM Il — 8MPa, dla CEM lll — 10MPa). Beton
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wzorcowy pielegnowany zgodnie z normg uzyskat bezpieczng wartos¢ pomiedzy 2, a
3 dniem dojrzewania, podczas gdy ten sam beton przechowywany w 5°C bez
pielegnacji granice 8MPa osiagnat 4 dni pdzniej[Rys. 2]. W punkcie ,2. Modyfikacje
mieszanki — badania i dyskusja wynikéw” poprzez liczne zmiany w skfadzie mieszanek
dokonano préby poprawy wiasciwosci wytrzymatosciowych betonéw dojrzewajgcych
w komorze klimatycznej

Tabela 1. Sktady mieszanki betonowej C20/25

- llos¢
Sktadniki ka/m?]

Piasek 0/2 750

Grys wapienny 2/8 485

Grys wapienny 8/16 520

CEM 1I/B-M(S-V) 42,5N 250

Popidt lotny 80

Woda catkowita 181

ATLAS Primo LM-710 0,60% 1,98
ATLAS Duruflow PE-821 0,30% 0,99

Rozwaj wytrzymatosci na Sciskanie w czasie
35,0

30,0 -
1 dzien

25,0
2dni
20,0
3 dni
15,0
m 7 dni
10,0

Wytrzymatosé na sciskanie [N/mm2]

W28 dni
5,0

0,0
€20/25

Rys. 1. Zestawienie wynikow wytrzymatosci na Sciskanie
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Wytrzymatosé na sciskanie [N/mm?]

Rys.

Rozwdj wytrzymatosci na sciskanie w czasie
25,0

20,0 20,0

—(20/25
15,0 brak pielegnacji
- przechowywanie w 5°C

10,0
C20/25
pielegnacja zgodnie

5,0 z PN-EN 12390-2:2019-07

14
0,0 50y

1 dzien 2dni 3 dni 7 dni

Czas [dni]

2. Zestawienie wynikow wytrzymatosci na sciskanie w zaleznosci od rodzaju

przechowywania probek

Skutki zamrozenia Swiezego betonu zalezg od okresu, w ktérym beton ulegnie
zamrozeniu. Wydziela sie cztery okresy dojrzewania betonu:

okres | — przed poczatkiem wigzania zamrozenie jest stosunkowo mato
szkodliwe, chociaz nie pozostaje bez wptywu na wytrzymatos¢ korncowg betonu.
Nastepuje zahamowanie wigzania, ale po rozmrozeniu procesy wigzania i
twardnienia rozpoczynajg sie na howo.

okres Il — po rozpoczeciu wigzania zamrozenie betonu w tym okresie moze
catkowicie zniszczy¢ jego strukture. Najwieksze szkody wskutek zamrozenia
wystepujg przed zakonczeniem procesu wigzania.

okres Il — po zakonczeniu wigzania zamrozenie betonu w tym okresie moze
catkowicie zniszczy¢ jego strukture.

okres IV — po osiggnieciu tzw. wytrzymatosci krytycznej zamrozenie po
osiggnieciu wytrzymatosci krytycznej nie powinno skutkowac zniszczeniem
betonu. Beton chroniony do uzyskania wytrzymatos$ci krytycznej jest w stanie
0siggnac¢ zatozong wytrzymatosc .
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2. Modyfikacje mieszanki — badania i dyskusja wynikéw

2.1.Eliminacja lignosulfonianu

Tabela 2. Sktady mieszanek betonowych
lignosulfonianu)

(modyfikacja mieszanki-eliminacja

Oznaczenie zarobu
C20/25 C20/25
brak pielegnac;ji brak plelegn_aql o
Skfadniki - przechowywanie w 5°C | ~ przec_hgl\;vrz;/r\:zr;;: w5°C
- WZORZEC lignosulfonianu
llosé
[kg/m?3]
Piasek 0/2 750 751
Grys wapienny 2/8 485 485
Grys wapienny 8/16 520 520
CEM 11/B-M(S-V) 42,5N 250 250
 Popiét lotny 80 80
Woda catkowita 181 181
| ATLAS Primo LM-710 0,60% 1,98 - -
ATLAS Duruflow PE-821 |0,30% 0,99 0,60% 1,98
Rozwaj wytrzymatosci na sciskanie w czasie
4,0
35 =—(20/25
brak pielegnacji
3,0 29 - przechowywanie w 5°C

2,5
2,0

15

1,0 | Probki moina
rozformowaé

Wytrzymatosé na sciskanie [N/mm?]

0,5

0,0 A
1dzien 2dni

Czas [dni]

- WZORZEC

—(20/25
brak pielegnacji
- przechowywanie w 5°C
- eliminacja lignosulfonianu

[Iréinica wzgledem WZORCA

3dni

Rys. 3. Zestawienie wynikdw wytrzymatosci na Sciskanie w zaleznosci od przyjetej

modyfikacji mieszanki (eliminacja lignosulfonianu)

Jednym z najprostszych zabiegow poprawy wytrzymatosci wczesnych jest eliminacja
domieszki uplastyczniajgcej na bazie lignosulfonianu. Produkt ktory z jednej strony
odpowiedzialny jest za poprawe urabialnosci mieszanki betonowej, utatwia jej
wbudowanie, rozprowadzenie i zageszczenie, z drugiej natomiast jest nosnikiem
naturalnie wystepujgcego w nim cukru, majgcego dziatanie opodzniajgce proces
hydratacji. Po usunieciu wspomnianej domieszki ze sktadu mieszanki zdecydowang
réznice widac juz po pierwszym dniu, kiedy to probki mogty zostaé rozformowane w
przeciwienstwie do tych zamierajgcych lignosulfonian [Rys. 3]. Btedem bedzie jednak
pojmowanie domieszek uplastyczniajgcych jako tych opdzniajgcych wigzanie. Zgodnie
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z PN-EN 934-2:2009+A1:2012 musze one redukowac¢ wode o co najmniej 5%, przy
jednoczesnej poprawie wytrzymatosci o nie mniej niz 110% wzgledem mieszanki
kontrolnej nie zawierajgcej domieszki [1].

Nalezy zatem pamieta¢ ze dla zachowania odpowiednich wtasciwosci reologicznych
mieszanki betonowej po wyeliminowaniu plastyfikatora nalezy dokona¢ odpowiedniej
korekty dozowania domieszki uptynniajgcej. Przy zaniechaniu tego zabiegu, brak
konsystencji zapewne zostanie powigzany z koniecznoscig uzycia wiekszej ilosci wody
co z kolei doprowadzi do sytuacji odwrotnej od zamierzonej — uzyskany zostanie
nizszy wynik wytrzymatosci na Sciskanie zarobwno wczesnej jak i koncowe;j.

2.2.Zwiegkszenie ilosci cementu

Tabela 3. Sktady mieszanek betonowych(modyfikacja mieszanki-zwiekszenie ilosci
cementu)

Oznaczenie zarobu
C20/25 C20/25 C20/25
brak pielegnacji | brak pielegnacji brak pielegnacji
- - przechowywanie | - przechowywanie
Sktadniki przechowywanie w 5°C w 5°C
w 5°C - eliminacja - zwiekszenie
- WZORZEC lignosulfonianu ilosci cementu
llos¢
[kg/m?3]
Piasek 0/2 750 751 755
Grys wapienny 2/8 485 485 488
Grys wapienny 8/16 520 520 523
CEM II/B-M(S-V) 42,5N |250 250 280
Popidt lotny 80 80 50
Woda catkowita 181 181 181
ATLAS Primo LM-710 0,60% 1,98 |- - - -
ATLAS Duruflow PE-821 |0.30% 0,99 10,60% 198 10.65% 2,15

Rozwdj wytrzymatosci na sciskanie w czasie

6,0
+84% —(20/25
54 brak pielegnacji

5,0 .

- przechowywanie w 5°C

- WZORZEC
4,0 4,2

—(20/25

brak pielegnacji
2,9 - przechowywanie w 5°C

- eliminacja lignosulfonianu

3,0

+258%
2,0
C20/25

brak pielegnacji

- przechowywanie w 5°C

- zwiekszenie ilosci cementu

Prébki mozna

L0 1 rozformowaé

Wytrzymatosé na sciskanie [N/mm?]

0,0 -
; R ledem WZORCA
1dzien 2dni 3 dni oznica wzgledem

Czas [dni]

Rys. 4. Zestawienie wynikdw wytrzymatosci na Sciskanie w zaleznosci od przyjetej
modyfikacji mieszanki (zwiekszenie ilosci cementu)
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Kolejnym czesto spotykanym sposobem na przeprojektowanie mieszanki
stosowanej w ,okresie letnim” na te wykorzystywang w warunkach zimowych jest
zwiekszenie ilosci cementu. Zazwyczaj rdéznica wynosi ok 20-30kg/m3. W
przeprowadzonym projekcie dla zachowania tego samego wspoétczynnika w/s, po
zwiekszeniu zawartosci cementu, zmniejszono zawartos¢ popiotu. Pomimo uzyskania
tej samej ilosci spoiwa, wprowadzone zmiany proporcji pomiedzy poszczegolnymi
sktadnikami mieszanki betonowej wptynety na koniecznos¢ zmiany dozowania
domieszki uptynniajgcej. Przyjeta modyfikacja pozwolita na poprawe wiasciwosci
trwatosciowych nie tylko wzgledem mieszanki wzorcowej (po 2 dniach wynik lepszy o
258%, po 3 dniach o 84%), ale takze tej z ktorej wyeliminowano lignosulfonian [Rys.
4]

2.3.Redukcja wskaznika wodno-cementowego

Tabela 4. Sktady mieszanek betonowych (modyfikacja mieszanki-redukcja W/C)

Oznaczenie zarobu
C20/25 C20/25 C20/25
brak pielegnaciji brak pielegnaciji brak piclegnadji
- - przechowywanie | h .
Sktadniki przechowywanie w 5°C przec g\:vgwanle
w 5°C - eliminacja ) redVL\Jlkcja W/C
- WZORZEC lignosulfonianu
llos¢
[kg/m?3]
Piasek 0/2 750 751 763
Grys wapienny 2/8 485 485 493
Grys wapienny 8/16 520 520 529
CEM II/B-M(S-V) 42,5N | 250 250 250
 Popiot lotny 80 80 80
Woda catkowita 181 181 169
ATLAS Primo LM-710 0,60% 1,98 |- - - -
ATLAS Duruflow PE-821|0,30% 0,99 0,60% 1,98 10,80% 2,64

Rozwdj wytrzymatosci na sciskanie w czasie

6,0
5,6 ——(C20/25
brak pielegnacji
- przechowywanie w 5°C
- WZORZEC

5,0

4,0 4,2

—(20/25
brak pielegnacji
29 - przechowywanie w 5°C
- eliminacja lignosulfonianu

3,0

2,0
—(20/25
brak pielegnacji
- przechowywanie w 5°C
- redukcja w/C

Prébki moina

L0 1 rozformowac

Wytrzymatosé na sciskanie [N/mm?]

0,0 o
; R ledem WZORCA
1dzien 2dni 3dni D Oznica wzglede

Czas [dni]

Rys. 5. Zestawienie wynikow wytrzymatosci na Sciskanie w zaleznosci od przyjetej
modyfikacji mieszanki (redukcja W/C)

7|Strona



ZSPC

Kolejna modyfikacja polegata na zmniejszeniu udziatu ilosciowego jednego ze
sktadnikow. Tym razem przy statej ilosci cementu i popiotu korekcie ulegto zuzycie
wody. Redukcja wskaznika wodno-cementowego z 0,72 do 0,68 byta mozliwa poprzez
zwiekszenie dozowania domieszki do 0,80% m.s. przy jednoczesnym zachowaniu
wtasciwosci reologicznych.

2.3.1. Poréwnanie jakosciowo-ekonomiczne modyfikacji zwiekszajacej ilosé
cementu z modyfikacja redukujaca W/C

Rozwdj wytrzymatosci na $ciskanie w czasie
6,0 56

5,0 54
€20/25

4,0 brak pielegnacji

- przechowywanie w 5°C

3,0 - zwiekszenie ilosci cementu

20 —(C20/25
! 2,0 brak pielegnacji
- przechowywanie w 5°C

1,0 - redukcja W/C
0,4

Wytrzymatosc na sciskanie [N/mm?]

0,0 03
1 dzierh 2 dni 3dni

Czas [dni]

Rys. 6. Zestawienie wynikdw wytrzymatosci na Sciskanie w zaleznosci od przyjetej
modyfikacji mieszanki (zwiekszenie ilosci cementu vs redukcja W/C)

Wyniki dwoch poprzednich typow modyfikacji sg bardzo zblizone. Nie ma wiekszego
sensu wykazywania wyzszosci jednego rozwigzania nad drugim przy roznicach
w wytrzymatosciach rzedu 0,1-0,2MPa [Rys. 6]. Warto zatem zastanowiC sie, czy
skoro jako$ciowo obie modyfikacje sg na podobnym poziomie, to czy z kolei pod
wzgledem ekonomicznym, ktory jest rownie istotny, zastosowanie ktérejs z nich nie
bedzie zasadniejsze? W tabeli numer 5 przedstawiono analize kosztowg omawianych
mieszanek. Ceny przyjete do kalkulacji sg przykltadowe. Bedg one zalezne od
lokalizacji oraz czasu wykonania. Po przeprowadzeniu licznych symulacji danego
przyktadu, wynika z nich, ze ekonomiczniejszym rozwigzaniem jest modyfikacja
polegajgca na redukcji wody. Plusem rozwigzania z wiekszg iloscig cementu bedzie
zapewne wyzsza wytrzymatos¢ po 28 dniach, jednak dla poprawy wytrzymatosci
wczesnych wystarczy drobny zabieg, a nie oferowanie wyzszej klasy w cenie nizszej.
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Tabela 5. Analiza kosztowa mieszanek betonowych (zwiekszenie ilosci cementu vs
redukcja W/C)

Oznaczenie zarobu
C20/25
brak pielegnaciji C2.0/25 .
. brak pielegnaciji
- przechowywanie w :
. Cena 0 - przechowywanie w
Sktadnik 5°C 0
[2l/kg] - zwiekszenie ilosci 5°C
cementu - redukcja W/C
llos¢/Cena
[kg)/[zH/m3]
Piasek 0/2 0,025 755 18,88 |763 19,08
Grys wapienny 2/8 0,090 488 43,92 |493 44 37
Grys wapienny 8/16 0,090 523 47,07 |529 47,61
CEM II/B-M(S-V) 425N |0,500 280 140,00 | 250 125,00
Popidt lotny 0,150 50 7,50 80 12,00
Woda catkowita 0,001 181 0,18 169 0,17
ATLAS Duruflow PE-821 | 4,00 0,65% |2,15|8,58 0,80%|2,64[10,56
266,13 258,78
X -7,34

2.4.Domieszka do betonu przyspieszajgca wigzanie cementu

Tabela 6. Sklady mieszanek betonowych (domieszka przyspieszajgca wigzanie
cementu)

Oznaczenie zarobu
C20/25
C2.0/25 . brak pielegnaciji
brak pielegnaciji ) h :
Sktadniki - przechowywanie w przec cs)\:v():/wanle w
5°C
- WZORZEC + ATLAS
- WZORZEC Ligocel AW-540
llo$¢ [kg/m3]
Piasek 0/2 750 751
Grys wapienny 2/8 485 486
Grys wapienny 8/16 520 521
CEM II/B-M(S-V) 42,5N 250 250
Popidt lotny 80 80
I Woda catkowita 181 178
ATLAS Primo LM-710 0,60% 1,98 0,60% 1,98
ATLAS Duruflow PE-821 0,30% 0,99 0,30% 0,99
LATLAS Ligocel AW-540 0,00% 0,00 1,00% 3,30
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Rozwadj wytrzymatosci na sciskanie w czasie

35 +11%
= —C20/25
3,0 brak pielegnacji
2,9 . .

- przechowywanie w 5°C
2,5 - WZORZEC
2,0
C20/25
15 brak pielgegnacji
’ - przechowywanie w 5°C
- WZORZEC + ATLAS Ligocel

1,0 AW-540

Prébki mozna
0,5 rozformowaé
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Rys. 7. Zestawienie wynikow wytrzymatosci na Sciskanie w zaleznosci od przyjetej
modyfikacji mieszanki (domieszka przyspieszajgca wigzanie cementu)

Jezeli ma sie dokonac roszada w zastosowaniu domieszek, to zdecydowanie bardziej
popularnym rozwigzaniem od zwiekszenia udziatu superplastyfikatora prowadzgcego
do redukciji w/c jest wprowadzenie do sktadu mieszanki produktéw dedykowanych do
stosowania w warunkach zimowych. Mowa oczywiscie o domieszkach
przyspieszajgcych wigzanie i/lub twardnienie cementu. W Zzargonie budowlanym
produkty te nazywane sg m.in. jako ,mrozowki”, ,.zimowki” lub ,przeciwmrozowe”. By¢
moze to te okreslenia wraz brakiem wiedzy oraz sSwiadomosci technologicznej
doprowadzajg do sytuacji, w ktérych wykonawcy robdét betoniarskich nie widzg
zasadnosci pielegnacji mieszanki z uwagi na zamdéwienie betonu z dodatkiem
,zZimowym”. Wspomniane domieszki przyspieszajg hydratacje cementu, pozwalajg na
uzyskanie wysokich wytrzymatosci wczesnych oraz obnizajg temperature zamarzania
zaczynu cementowego, jednak nie zwalniajg z obowigzku odpowiedniego opiekowania
sie mieszankg w poczagtkowych etapach jej dojrzewania.

Efektywne dziatanie domieszki przyspieszajgcej wigzanie cementu w projekcie
przedstawiono na najbardziej wymagajacej prébie z wykorzystaniem plastyfikatora
oraz superplastyfikatora. Dzieki zastosowaniu wspomnianego rozwigzania juz po
pierwszym dniu udato sie rozformowac prébki, natomiast réznica wytrzymatosSci
pomiedzy poréwnywanymi betonami po 2 dniach wyniosta 142% [Rys. 7].
Prezentowany wzrost wytrzymatosci wczesnych nie ma jednak przetozenia na wyzszy
wynik po 28 dniach. Poprawnym zabiegiem przy stosowaniu przyspieszacza wigzania
cementu jest odjecie od wody catkowitej w sktadzie mieszanki, ilosci wody
wprowadzonej wraz z domieszka.
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2.5.Zmiana cementu

Tabela 7. Sktady mieszanek betonowych (zmiana cementu)

Oznaczenie zarobu
C20/25
brak pielegnacji b kC?OI/25 ..
- przechowywanie w rax pielegnaci
Sktadniki 5°C - przec“‘;‘i‘g’wa”'e w
i CEMJ;{%',\IM(S'V) - CEM II/A-LL 42,5R
llos¢
[kg/m?]
Piasek 0/2 751 750
Grys wapienny 2/8 485 485
Grys wapienny 8/16 520 520
CEM 11/B-M(S-V) 42,5N 250 -
| CEM II/A-LL 42,5R - 250
Popidot lotny 80 80
Woda catkowita 181 181
ATLAS Duruflow PE-821 0,60% 11,98 0,60% 11,98

Rozwdj wytrzymatosci na $ciskanie w czasie
10,0
9,0 9,0
8,0
—(20/25
brak pielegnacji
- przechowywanie w 5°C
- CEM I1/B-M(S-V) 42,5N

7,0
6,0

50
[}
a0 +131%

3,0

2,0
10 +133% |07
s - DRdimca wzgledem

0,0 0,3 CEM II/B-M(S-V) 42,5N
1dzien 2 dni 3dni

4,2 —(C20/25
brak pielegnacji
- przechowywanie w 5°C

-CEM II/A-LL42,5R
1,7

Wytrzymatosé na sciskanie [N/mm?]

Czas [dni]

Rys. 8. Zestawienie wynikow wytrzymatosci na sciskanie w zaleznosci od przyjetej
modyfikacji mieszanki (zmiana cementu)

Uniwersalne rozwigzania catoroczne mogg znalez¢ zastosowanie jedynie przy
zachowaniu statych parametréw otoczenia mieszanki tj. wilgotnos¢, temperatura. W
Polsce przy zmieniajgcym sie sezonowo klimacie jest to niemozliwe. Mozna prébowac
porusza¢ sie wokot pewnej grupy surowcow sterujgc ich proporcjami, jednak moze
okazac sie, ze kolejne modyfikacje nie dajg zamierzonego efektu.

Zgodnie z PN-EN 197-1:2012 [2] - CEM 1I/B-M(S-V) 42,5N charakteryzuje sie
normalng wytrzymatoscig wczesng. Chcac poprawi¢ ten parametr poprzez zmiane
cementu mozna obrac jedng z dwoch drég. Pierwszg jest wybor cementu o wyzszej
klasie wytrzymatosci normowej, w tym przypadku klasa 42,5 zostanie zamieniona na
52,5(zmiana w obrebie tej samej wytrzymatosci wczesnej — N). Drugg jest zmiana
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cementu na szybszy — czyli z oznaczenia N, nalezy przejs¢ na R. W wykonanym
projekcie zastgpiono cement CEM II/B-M(S-V) 42,5N przez CEM II/A-LL 42,5R. Ruch
ten sprawit pozostanie w grupie cementéw portlandzkich wielosktadnikowych, ktérych
emisyjnos¢ CO2 wzgledem CEM | 42,5R jest na zdecydowanie nizszym poziomie.
Zamiana wspomnianych cementow pozwolita na dwukrotne poprawienie wynikéw w
analizowanym przedziale czasowym. Po raz pierwszy osiggnieto wytrzymatosc¢
krytyczng w porownywalnym czasie jak proba oznaczona jako ,,C20/25 — pielegnacja
zgodnie z normg PN-EN 12390-2:2019-7"[Rys. 2].

Przy wyborze cementu warto analizie podda¢ bardziej szczegotowe dane niz same
oznaczenia liczbowo literowe. Réznica pomiedzy klasami wytrzymatosci 42,5N, a
42,5R lub 42,5N, a 52,5N moze byc¢ niewielka, co spowoduje, ze oczekiwany efekt
bedzie daleki od otrzymanego rezultatu.

2.5.1. Czasy wigzania
Tabela 8. Czasy wigzania

20
I 255.0 1 CEM 1I/B-M(S-V) 42,5N Dyckerhoff
+ domieszka przyspieszajgca wigzanie
eeeee tu ATLAS Ligocel AW-540
15
I 200,0

W CEM II/A-LL 42,5R Dyckerhoff

10
___________________________________________ K]

Temperatura otoczenia [*C]

m CEM II/B-M(S-V) 42,5N Dyckerhoff

4250
5 475,0
565,0

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0

Poczatek czasu wigzania [min]

By moéc oceni¢ zasadnosS¢ stosowania danego rodzaju cementu w okreslonych
warunkach wykonano badania czasu wigzania. Z analizy wynikow uzyskanych dla
CEM 1I/B-M(S-V) 42,5N wynika, ze wraz z obnizeniem temperatury o kolejne 5°C,
poczgtek czasu wigzania znacznie sie wydtuzat. Zamiana CEM [I/B-M(S-V) 42,5N na
CEM II/A-LL 42,5R pozwolita przyspieszy¢ wigzanie w 5°C, o niemalze 100minut.
Redukcja o kolejne 50 minut byta mozliwa dzigki zastosowaniu cementu zuzlowo-
popiotowego wraz z domieszkg przyspieszajgcyg jego wigzanie.

2.6.Pielegnacja

Proces pielegnacji dla kazdego z technologdéw jest zwiehczeniem prac zwigzanych
z zaprojektowaniem i wyprodukowaniem mieszanki betonowej. To od niego w duzej
mierze bedzie zaleze¢ powodzenie projektu. O ile w warunkach laboratoryjnych nie
jest ciezko spemi¢ wymagania normy PN-EN 12390-2:2019-07 mowigcej o
poprawnym wykonaniu i pielegnacji prébek do badan wytrzymatosciowych [3], o tyle
na placu budowy bywa réznie. O konieczno$ci pielegnacji wiedzg wszyscy, ale jesli do
niej dochodzi, to nie zawsze w sposob wiasciwy. Sktada sie na to wiele okolicznosci.
Pierwszg z nich jest to, ze proces pielegnacji przebiega poza gtébwnym frontem
betonowania, bez wptywu na postep robot. Druga okoliczno$é to czeste przekonanie
kierownictwa robdét do zasadnosci wykonywania dodatkowych czynno$ci, przy
jednoczesnym braku skrajnie szkodliwych warunkow otoczenia jak mroz, upat, silny
wiatr. Trzecia okolicznos¢ jest konsekwencjg dwdch pierwszych — do zajmowania sie
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pielegnacjg betonu na budowach kierowani sg zwykle przypadkowi robotnicy bez
Swiadomosci odpowiedzialnosci powierzonego im zadania[4].

W finalnym etapie tej pracy przedstawiono na wybranych modyfikacjach wptyw
pielegnacji na rozwoj wytrzymatosci na sSciskanie probek przechowywanych w
komorze klimatycznej w 5°. Pielegnowane probki byty obtozone izolacjg termiczng w
postaci styropianu, a nastepnie obtozone folig.

Na przyktadzie probek z mieszanki wzorcowej wida¢ ze sama pielegnacja pozwala na
ich rozformowanie pierwszego dnia. Nastepnie po 2 dniach wynik wytrzymatosciowy
jest 4-krotnie wyzszy niz probek nie pielegnowanych (o 333% wiecej), natomiast po 3
dniach 2-krotnie wyzszy.

Dzieki procesowi pielegnacji, prébie modyfikacji polegajgcej na redukcji w/c udato sie
osiggng¢ wytrzymatos¢ krytyczng (dla CEM Il wynosi 8MPa) w poréwnywalnym czasie
jak préba oznaczona jako ,,C20/25 — pielegnacja zgodnie z normg

PN-EN 12390-2:2019-7"[Rys. 2].

Prébki na CEM II/A-LL 42,5R, ktore zostaty poddane pielegnacji uzyskaty najlepszy
wynik wytrzymatosciowy po 3 dniach sposrod wszystkich wykonanych modyfikacji oraz
wzgledem ,,C20/25 — pielegnacja zgodnie z normg PN-EN 12390-2:2019-7"[Rys. 2].

Rozwdj wytrzymatosci na sciskanie w czasie

70 P4117%
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1,0
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Rys. 9. Zestawienie wynikow wytrzymatosci na sciskanie w zalezno$ci od przyjetej
modyfikacji mieszanki (pielegnacja mieszanki wzorcowej)

Rozwdj wytrzymatosci na sciskanie w czasie
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I
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Rys. 10. Zestawienie wynikdw wytrzymatosci na Sciskanie w zaleznosci od przyjete;
modyfikacji mieszanki (pielegnacja mieszanki z redukcjg wi/c)
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Rys. 11. Zestawienie wynikdw wytrzymatosci na Sciskanie w zaleznosci od przyjetej
modyfikacji mieszanki (pielegnacja mieszanki wykonanej na CEM II/A-LL 42,5R)

3. Podsumowanie i wnioski

Metody dzieki ktorym beton moze osiggngé deklarowane wiasciwosci, w trakcie
prowadzenia prac w niskich, a nawet ujemnych temperaturach([5]:

zmiana cementu w mieszance betonowej na wyzsze klasy: np. 42,5; 52,5,
zmiana cementu w mieszance betonowej z oznaczeniem ,N” o normalnej
wytrzymatosci wczesnej, na ,R”, cement o wysokiej wytrzymatosci wczesnej,
zwiekszenie ilosci cementu w m?3 |

dodanie do mieszanki betonowej wtasciwych dla danej konstrukcji domieszek
powodujgcych przyspieszenie wigzania i twardnienia mieszanki betonowej,
zmniejszenie wspoétczynnika W/C poprzez zastosowanie odpowiednich
domieszek do mieszanki betonowej,

podgrzewanie sktadnikbw mieszanki betonowej(z wyjgtkiem cementu) do
odpowiedniej temperatury, w celu uzyskania okreslonej temperatury mieszanki
betonowej, w chwili jej uktadania,

ostanianie elementéw lub catej konstrukcji materiatami cieptochronnymi w celu
zachowania ciepta w mieszance betonowej, utozonej w deskowaniu lub w
formie, przez okres niezbedny do wuzyskania przez beton petnej
mrozoodpornosc,

wykonanie robot betonowych w pomieszczeniach zamknietych ogrzanych lub
w cieplakach statych albo przesuwnych, chronigcych przed mrozem i wiatrem.
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