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Uwaga wstepna

Adiabatyczny wzrost temperatury betonu jest wilasciwoscig betonu, ktéra ma wplyw na wczesne
wymuszanie i powstawanie samonaprezen w elementach betonowych i moze wplywaé na ryzyko
wtérnego powstawania etryngitu w elementach betonowych.

Adiabatyczny wzrost temperatury betonu jest parametrem wejSciowym stuzacym do okreslania
wymuszonego zbrojenia z powodu wczesnego wymuszenia zgodnie z BAW-MRZ.

BAW-MATB opisuje metody umozliwiajagce okreslenie lub oszacowanie adiabatycznego wzrostu
temperatury betonu.

Towary zgodnie z prawem wprowadzone do obrotu w innym panstwie czlonkowskim Unii Europejskiej
lub w Turcji, lub pochodzace z panstwa EFTA bedacego umawiajgcg sie strona Porozumienia o
Europejskim Obszarze Gospodarczym i zgodnie z prawem wprowadzone do obrotu w takim panstwie,
uznaje sie za zgodne z niniejszym $rodkiem. Zastosowanie $rodka podlega przepisom rozporzadzenia
Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 764/2008 z dnia 9 lipca 2008 r. ustanawiajacego procedury
dotyczace stosowania niektérych krajowych przepiséw technicznych do produktéw wprowadzonych
legalnie do obrotu w innym panstwie cztonkowskim oraz uchylajacego decyzje nr 3052/95/WE (Dz.U. L
218z 13.8.2008, 5. 21).

1 Odniesienia do norm, literatury i innych przepiséw technicznych

BAW-MRZ Federalny Instytut Inzynierii Hydraulicznej [wyd.] (2025) BAWMerkblatt
Rissbreitenberenzung fiir Zwang in massive Wasserbauwerke (MRZ) [Ulotka
BAW na temat ograniczenia szerokosci peknie¢ w przypadku ograniczen w
masywnych konstrukcjach hydraulicznych]. Karlsruhe: Federalny Instytut
Inzynierii Hydraulicznej (Kodeks praktyk, zalecenia i wytyczne BAW).

DIN EN 196-8 DIN EN 196-8:2010-07 Metody badania cementu - Cze$¢ 8: Ciepto hydratacji -
Metoda rozpuszczania; wersja niemiecka EN 196-8:2010

DIN EN 196-9 DIN EN 196-9:2010-07 Metody badania cementu - Cze$¢ 9: Ciepto hydratacji -
Metoda semiadiabatyczna; wersja niemiecka EN 196-9:2010

DIN EN 196-11 DIN EN 196-11:2019-03 Metody badania cementu - Cze$¢ 11: Cieplo hydratacji
- Metoda kalorymetrii izotermicznej; wersja niemiecka EN 196-11:2018

DIN EN 12390-15 DIN EN 12390-15:2019-10 Badania betonu - Cze$¢ 15: Adiabatyczna metoda
oznaczania ciepla wydzielanego podczas procesu twardnienia betonu; wersja
niemiecka EN 12390-15:2019.

ZTV-W LB 215 Federalne Ministerstwo Transportu [wyd.] (2025) ZTV-W LB 215: Dodatkowe
warunki techniczne umowy - inzynieria hydrauliczna (ZTV-W), dotyczace
betonowych i Zelbetowych konstrukeji hydraulicznych (obszar dziatania 215).
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2 Zakres

(1) BAW-MATB opisuje dwie metody badawcze, a takze metode obliczeniowa do okreslania lub
szacowania adiabatycznego wzrostu temperatury betonu.

(2) Informacje o metodach badawczych i metodach obliczeniowych sg zawarte w zataczniku 1.

3 Adiabatyczny wzrost temperatury zgodnie z DIN EN 12390-15 (metoda
referencyjna)

(1) Adiabatyczny wzrost temperatury betonu okresla sie zgodnie z normg DIN EN 12390-15. Okres
badania wynosi 7 dni.

(2) Ciepto hydratacji partii cementu uzytej w badaniu okresla sie zgodnie z norma DIN EN 196-8 lub
DIN EN 196-11, a prébke rezerwowa przekazuje sie instytucji zamawiajace;j.

(3) Badania nalezy udokumentowaé¢ w sprawozdaniu z badan zawierajagcym informacje zgodnie z
normg DIN EN 12390-15, 8, lit. a)-t). W sprawozdaniu z badann muszg znaleZ¢ sie nastepujace
informacje:

e Temperatura §wiezego betonu po produkeji w °C.
e  Stosunek Cca/Ccon i poréwnanie z wymaganiem Normana.

e Cieplo hydratacji zgodnie z normg DIN EN 196-8 lub DIN EN 196-11 uzytej partii
cementuw]J/g.

e Data i protokél ostatniej kalibracji kalorymetru zgodnie z norma DIN 12390-15,
zalacznik A.

e Wskazanie zakres6w temperatur, w ktérych ustalone wartosci odchylenia od adiabaty
(o) sg wykorzystywane do okreslenia T.*(t).

e Temperatury Teon(t), Tca(t), Tc*(t), q(t) w formie tabelarycznej i graficzne;j.

4 Okreslanie quasi-adiabatycznego wzrostu temperatury na wielkoformatowym
bloku betonowym w badaniu praktycznym

(1) Nalezy wyprodukowa¢ jeden wielkoformatowy blok betonowy (2,0 m x 2,0 m x 2,0 m) na beton
zgodnie ze specyfikacjami (rysunek 1). Nalezy przy tym wziaé¢ pod uwage nastepujace warunki
graniczne:

¢ Ciepto hydratacji partii cementu uzytej do produkcji betonu okresla sie zgodnie z norma
DIN EN 196-8 lub DIN EN 196-11, a prébke rezerwowa przekazuje sie instytucji
zamawiajacej.

¢ Blok musi by¢ wyposazony w izolacje cieplna ze wszystkich stron (d > 360 mm; grupa
przewodnosci cieplnej 040 lub nizsza; wystarczajaca wytrzymatosé na sciskanie).

¢ Kotwienie przez izolacje nie jest dozwolone.

e Temperatura $wiezego betonu podczas montazu moze wynosi¢ 15°C, temperatura
otaczajacego powietrza podczas wykonywania badania (czas pomiaru: 168 godzin) nie
moze spas¢ ponizej 5°C.
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W $rodku bloku nalezy umie$ci¢é dwa czujniki temperatury (odlegto$é¢ 5 cm). Dwa
dodatkowe czujniki temperatury umieszcza sie na wyobrazonej linii miedzy $rodkiem
bloku a $rodkiem powierzchni bocznej lub §rodkiem powierzchni gérnej w odlegtosci 5
cm i 50 cm od powierzchni (zob. rysunek Rys. 1).

o Jako czujniki temperatury stosuje sie czujniki opornosciowe o dopuszczalnym
odchyleniu + 1 K. Laricuch pomiarowy (czujnik temperatury, rejestrator danych, zasilacz)
musi mie¢ dokladnos$é +1 K dla rejestracji zakresu temperatury.

Profil temperatury w bloku betonowym oraz temperature otaczajacego powietrza
rejestruje sie w sposéb ciggly z czestotliwoscig 30 minut przez okres co najmniej 168
godzin (7 dni).

Badania nalezy udokumentowa¢ w sprawozdaniu z badan, podajac nastepujace
informacje:

- Cieplo hydratacji zgodnie z norma DIN EN 196-8 lub DIN EN 196-11 uzytej partii
cementuw J/g.

- Typ, oznaczenie i doktadno$¢ pomiarowa czujnikéw i taricucha pomiarowego

- Dokumentacja tancucha pomiarowego (arkusze danych, konfiguracja rejestratora
danych, przygotowanie danych)

- Temperatura swiezego betonu Tconcrere W momencie montazu w °C
- Zmierzona temperatura Tconcrete(t) W formie tabelarycznej i graficznej w °C

- Tqaan(t) w formie tabelarycznej i graficznej w K
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Rys. 1: Blok betonowy z rozmieszczeniem czujnikéw temperatury
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5 Obliczeniowe oszacowanie adiabatycznego wzrostu temperatury betonu

(1) Matematyczne oszacowanie adiabatycznego wzrostu temperatury betonu przeprowadza sie

zgodnie ze wzorem (1).

(2) Obliczenia dokonuje sie na podstawie ciepta hydratacji cementu zawartego w betonie na

podstawie biezgcej wartos$ci testowe] Qiso.

AT 4 74, ca™

A Tad,7d,cal

Qiso

Qadiab

Qiso/QadiabA:

Ce, Cad, Ca

Cw

zf g

Qiso "z

Qiso
Qadiab.

(1)
'(CC*Z+Cad*f+Ca*g+Cw*w) )

Obliczony adiabatyczny wzrost temperatury betonu w K

Ciepto hydratacji cementu zgodnie z norma DIN EN 196-8 (referencyjna) lub
DIN EN 196-11 w J/g. Alternatywnie mozna zastosowa¢ cieplo hydratacji
okreslone zgodnie z normg DIN EN 196-9. Wartos$¢ Qis, wynosi wéwczas 80 %
wyniku zgodnie z norma DIN EN 196-9 po 168 godzinach pomiaru.

Cieplo hydratacji cementu w warunkach adiabatycznych wJ/g

Stosunek izotermicznego ciepta hydratacji Q.. W temperaturze 20°C do
adiabatycznego ciepta hydratacji Qaqiap po 7 dniach:

Nie okreslajac rzeczywistego stosunku, mozna zastosowaé nastepujace
wartosci w przypadku uzycia

CEMIII LH: 0,75
CEMII/A, CEMII/B, CEM III: 0,80
CEMI: 0,90

Cieplo wlasciwe cementu, dodatkéw i kruszywa. O ile nie sa dostepne odrebne
informacje: 0,84 J/(g*K)

Ciepto wlasciwe wody zawartej w probce. O ile nie s3 dostepne odrebne
informacje: 3,76 J/(g*K) zgodnie z norma DIN EN 12390-15

Zawarto$¢ cementu, zawarto$é¢ dodatkéw, zawartosé kruszywa w kg/ m?

Zawarto$¢ wody w kg/m?

(3) Badania nalezy udokumentowaé¢ w sprawozdaniu z badan, okreslajgc zastosowane parametry:

*  Qio jako warto$¢ testowa w J/g, wraz ze sprawozdaniem z badania

e Zakladany stosunek Qiso/Qadian

e Zawarto$¢ cementu, zawarto$¢ dodatkow, zawartos¢ wody, zawarto$é¢ kruszywa w

betonie w kg/m?

b Ce, Cad, Ca, Cw
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Kodeks praktyk BAW: Okreslanie adiabatycznego wzrostu temperatury betonu, wydanie z 2025 r. - zalgcznik 1

A.1. Uwagido procedury

Al.1. 0Ogdlne

(1)

(2)
(3)

(4)

Ponizej przedstawiono informacje na temat trzech metod, ktére nalezy uwzglednié¢ przy
ocenie wynikow.

Cieplo hydratacji betonu zalezy gtéwnie od wlasciwosci cementu i zawarto$ci cementu.

Zasadniczo wahania wlasciwosci cementu wynikajace ze specyfiki produkcji mogag
prowadzi¢ do innego adiabatycznego wzrostu temperatury przy takim samym skladzie
betonu, ale z inng partia cementu. Aby zaklasyfikowa¢ adiabatyczny wzrost temperatury w
betonie okreslony zgodnie z art. 3 i 4, konieczne jest zatem okreslenie ciepta hydratacji partii
cementu uzytej w doswiadczeniu zgodnie z normg DIN EN 196-8 lub DIN EN 196-11.

W przypadku sktadu betonu spodziewane wahania adiabatycznego wzrostu temperatury
betonu mozna oszacowaé na podstawie wiedzy na temat wahan ciepta hydratacji cementu
wynikajacych ze specyfiki produkcji.

A.1.2. Adiabatyczny wzrost temperatury zgodnie z art. 3

(1)

(2)

(3)

Okreslenie adiabatycznego wzrostu temperatury zgodnie z art. 3 jest referencyjna metoda
okreslania adiabatycznego wzrostu temperatury.

W badaniu laboratoryjnym w okreslonych warunkach ramowych, z uwzglednieniem strat
ciepla w kalorymetrze do betonu, adiabatyczny wzrost temperatury betonu jest okreslany z
uwzglednieniem wszystkich wlasciwosci badanego betonu wraz z zastosowanymi w nim
partiami wsadowymi betonu.

Wykazano, ze okres$lony adiabatyczny wzrost temperatury betonu mozna utrzymaé przy
badanym sktadzie betonu.

A.1.3. Quasi-adiabatyczny wzrost temperatury zgodnie z art. 4

(1)

(2)

(3)

W badaniu na placu budowy, jesli badanie zostanie przeprowadzone prawidlowo, quasi-
adiabatyczny wzrost temperatury betonu jest okreslany z uwzglednieniem wszystkich
wiasciwos$ci badanego betonu wraz z zastosowanymi w nim partiami wsadowymi betonu.

Quasi-adiabatyczny wzrost temperatury okre$lony w badaniu na placu budowy stanowi
mniej dokladne oszacowanie adiabatycznego wzrostu temperatury betonu, poniewaz
nieuniknione straty ciepla nie sg brane pod uwage w zalezno$ci od zmieniajacych sie
warunkéw $rodowiskowych. Wieksze zakresy temperatury $wiezego betonu, a takze
wieksze wahania skladu betonu oczekiwane w betoniarni wynikajgce ze specyfiki produkcji
w poréwnaniu z badaniem laboratoryjnym moga réwniez spowodowaé¢ wieksze wahania
wynikow.

Oproécz okreslenia quasi-adiabatycznego wzrostu temperatury betonu, podczas produkcji
bloku mozna, w przeciwienistwie do badania laboratoryjnego, zbadaé¢ inne wlasciwosci
betonu, takie jak pompowalnos$é i stabilno$é pecherzykéw powietrza w praktycznych
warunkach konstrukeyjnych.
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(4)

Wykazano, ze okreslony adiabatyczny wzrost temperatury betonu mozna utrzymacé przy
badanym skladzie betonu. Wyniki sa mniej bezpieczne niz w przypadku badania
adiabatycznego, o ktérym mowa w art. 3, ale sg wystarczajgco bezpieczne.

A.1.4. Obliczeniowe oszacowanie adiabatycznego wzrostu temperatury zgodnie z art. 5

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Wykorzystujgc podejscie obliczeniowe, adiabatyczny wzrost temperatury betonu szacuje sie
przy zalozeniu temperatury $wiezego betonu wynoszacej 20°C, biorac pod uwage zalozenia
dotyczace parametréw z odniesien literaturowych, a takze cieplo hydratacji cementu
okreslone za pomocg badan.

Okreslenie ciepta hydratacji cementu jest mozliwe za pomocg trzech réznych
znormalizowanych metod badawczych (normy DIN EN 196-8, DIN EN 196-9, DIN EN 196-
11), ktérych rzeczywistym celem jest okreslenie wiasciwosci LH cementu. Wyniki badan
tych trzech procedur podlegaja pewnym wahaniom ze wzgledu na procedure. Wyniki dwéch
prawidlowo przeprowadzonych badan wykonanych przez dwa laboratoria mogg réznié sie
w zaleznosci od specyfikacji precyzji okreslonych w normach zgodnie z norma DIN EN 196-8
do 50]/g, zgodnie z norma DIN EN 196-9 do 42 J/g oraz zgodnie z normg DIN EN 196-11 do
37]/¢.

Odchylenia, o ktérych mowa w ust. 2, moga powodowaé¢ odchylenia o okoto 5 K od
obliczonego adiabatycznego wzrostu temperatury betonu na podstawie samego ciepla
hydratacji cementu, przy innych niezmienionych parametrach.

Odchylenia o 0,05 rzeczywistego stosunku Qis./Qaqa 0d obliczonego stosunku moga stanowié
réznice okoto 3 K w obliczonym adiabatycznym wzroscie temperatury betonu.

Przy wykorzystaniu podejscia obliczeniowego z niedokladno$ciami, o ktérych mowa w ust. 3
i 4, nalezy starannie rozwazy¢ prosta metodologie szacowania adiabatycznego wzrostu
temperatury i mozliwych skutkéw dla danej struktury/elementu. W przypadku gdy
temperatura betonu osiaga gérng granice dopuszczalnej maksymalnej temperatury
skladnik6w, procedura opisana w art. 5 wigze sie z ryzykiem wynikajgcym z
niebezpieczenstwa uszkodzen spowodowanych wtérnym powstawaniem etryngitu. W
przypadku elementéw konstrukcyjnych typu podstawowego, pracujacych przy goérnej
granicy dopuszczalnego adiabatycznego wzrostu temperatury, metoda opisana w art. 5
wigze sie z ryzykiem wynikajacym z niekorzystnego nakladania sie naprezen przytozonych i
resztkowych.
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