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Streszczenie. Artykul poswigcono wyznaczaniu wytrzymatosci
betonu na podstawie funkcji dojrzatosci wg normy ASTM C1074-11
(ang. Maturity Method). Metoda bazuje na rejestracji zmian tem-
peratury w trakcie hydratacji dojrzewajacego betonu. W artykule
zaprezentowano procedurg badawcza stuzaca wyznaczeniu funk-
cji dojrzatosci dla wybranej mieszanki betonowej oraz zaleznosci
wytrzymato$§¢-dojrzalos¢. Celem badan jest wyznaczanie zmian
W czasie rzeczywistej wytrzymatos$ci mtodego betonu dojrzewa-
jacego w elementach konstrukcji. Metoda znajduje zastosowanie
w trakcie prowadzenia robdt betonowych w warunkach obnizo-
nej temperatury, w trakcie wytwarzania elementow sprezanych lub
betonowania niestandardowych elementow wielkogabarytowych.
Stowa kluczowe: elementy betonowe, dojrzewanie betonu,

Abstract. This paper is devoted to assessment of concrete strength
based on the maturity function according to US standards ASTM
C1074-11 (Maturity Method). The procedure uses a continuous
monitoring of temperature changes during the hydration process
of curing concrete. The development of relationship strength-
maturity is based on laboratory tests carried out on cubic and
cylindrical specimens. The aim of the research is to estimate in-
place concrete strength during construction process, which is
particularly important for concrete works in low temperature
conditions, production of prestressed concrete elements or
massive concrete elements.

Keywords: concrete elements, concrete maturity, compressive

wytrzymato$¢ na $ciskanie.

konstrukcjach betonowych

i zelbetowych wytrzyma-

to§¢ betonu jest okresla-

na po 28 dniach naturalnego
dojrzewania. Wynika to z faktu, ze kla-
syczne cementy portlandzkie charaktery-
zowaly sig relatywnie wolnym przyrostem
wytrzymatosci w czasie, a za stan repre-
zentatywny dojrzatosci betonu przyjmo-
wato si¢ stan, w ktorym zaszta juz wigk-
szo$§¢ procesu hydratacji. W nowocze-
snych cementach portlandzkich szybkosé¢
hydratacji jest znacznie wigksza, ponie-
waz maja one wigksza powierzchnig wta-
sciwa [1]. Znajomo$¢ zaleznosci wytrzy-
mato$¢ — czas dojrzewania jest niezwykle
istotna przy prowadzeniu rob6t w obnizo-
nej temperaturze, betonowaniu na znacz-
nej wysokosci czy budowie niestandardo-
wych, wielkogabarytowych konstrukcji
zelbetowych. Precyzyjna informacja o wy-
trzymato$ci betonu we wezesnym wieku
pozwala na podjgcie decyzji o usunigciu
deskowan lub podpor tymczasowych, roz-
poczgciu procesu sprezania konstrukeji,
a takze przynosi korzy$ci zwiazane
z usprawnieniem produkcji w zaktadach
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strength.

prefabrykacji[1, 2, 3]. Celem artykutu jest
przedstawienie eksperymentalnej weryfi-
kacji procedury oceny wytrzymatosci be-
tonu wg ASTM C1074-11 [4, 5].

Dojrzatosé betonu

Wytrzymato$¢ betonu ro$nie wraz z po-
stgpem procesu hydratacji cementu, a szyb-
ko$¢ hydratacji cementu wraz ze wzrostem
temperatury. Zaleznos$¢ ta wskazuje na
mozliwo$¢ opisu zmian wytrzymatosci ja-
ko funkcji uwzgledniajacej wpltyw pota-
czonych efektow czasu i temperatury [1].
Metoda szacowania wytrzymato$ci betonu
bazuje na okresleniu stopnia dojrzatosci
wyrazonego w postaci wspotczynnika tem-
peraturowo-czasowego TTF (ang. tempe-
rature-time factor) lub jako wiek réwno-
wazny (ang. equivalent age) w okreslonej
temperaturze referencyjnej, przyjmowanej
najczesciej jako 20 °C. Opisanie zalezno-
$ci wytrzymalos¢-dojrzatose dla konkret-
nej receptury mieszanki betonowej wyma-
ga przeprowadzenia badan laboratoryjnych
zrealizowanych nie pozniej niz 28 dni
przed docelowym betonowaniem [4]. Na
placu budowy nalezy rejestrowa¢ zmiang
temperatury betonu w krytycznych miej-
scach konstrukcji od momentu wbudowa-
nia do osiagnigcia wymaganej wytrzyma-
tosci [4, 5]. Na podstawie krzywej uzyska-
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nej z testow laboratoryjnych mozliwe jest
okreslenie wytrzymatosci betonu dojrze-
wajacego ,,in situ” w badanej konstrukcji.

Funkcje dojrzatosci

Wytrzymato$¢ betonu jest funkcja jego
wieku i temperatury. Zalezno$¢ ta moze
by¢ opisana funkcja sumacyjng zwana
dojrzatoscia, ktéra mierzy si¢ w stopnio-
dniach lub stopniogodzinach [1]. Zgodnie
z ASTM C1074-11 istnieja dwie funkcje
stuzace obliczeniu wskaznika dojrzatosci
(ang. maturity index).

Pierwsza procedura nazywana fun-
kcja dojrzalosci Nurse-Saul stuzy do ob-
liczenia wskaznika temperatura-czas (TTF)
zgodnie z roOwnaniem [4, 5]:

M(t)=X(T, -T,)At M
gdzie:
M(t) — wskaznik temperatura-czas w wieku ¢
(TTF) [°C — dni, °C — godziny];
At — interwat czasu [dni, godziny];
T — $rednia temperatura betonu podczas prze-
dzialu czasowego 4t [°C];
T, — temperatura podstawowa [°C].

Temperaturg nalicza si¢ powyzej tempe-
ratury podstawowej 7, a wigc temperatu-
ry, ponizej ktorej ustaje proces hydratacji
betonu oraz zachodzi bardzo powolny
przyrost wytrzymato$ci w czasie. Jej war-
tos¢ zalezy od typu cementu, zastosowa-
nych domieszek oraz zakresu temperatury



dojrzewania betonu. Neville podaje, Ze ja-
ko temperaturg podstawowa zwykle przyj-
muje si¢ 7, =-10 °C, co zostato potwierdzo-
ne w przypadku wieku betonu do 28 dni oraz
przedzialu temperatury 0 + 20 °C. W przy-
padku wyzszych temperatur 7, moze by¢ od-
powiednio wigksza i nalezy ja wyznaczy¢
eksperymentalnie zgodnie z metoda zawar-
taw normie ASTM C1074-11 [4]. Zalozenia
te znajduja potwierdzenie w pracy Carino
[5], ktory dla funkcji Nurse-Saul, cementu
typu I, bez domieszek, w zakresie tempera-
tury od 0 do 40 °C rekomenduje temperaturg
podstawowa 7, = 0 °C[5].

Druga funkcja opisujaca dojrzalosé ba-
zuje na przeliczeniu przedzialu pielegna-
cji w okres$lonej temperaturze na réwno-
wazny przedzial wieku o przyjetej tempe-
raturze, najezgsciej 7, =20 °C. Funkcja wy-
korzystuje wykladnicze rownanie Arheniu-
sa, ktore uwzglednia wpltyw temperatury
na szybkos$¢ zachodzenia reakcji chemicz-
nych. Wiek réwnowazny ¢, wyznacza si¢
zgodnie z rownaniem [4, 5]:

1 1
1Y b))
gdzie:

t,— wiek rownowazny w przyjetej temperaturze
T, [dni, godziny];

O — energia aktywacji podzielona przez stala ga-
zowa [K];

T, — srednia temperatura betonu podczas prze-
dziatu czasowego 4t [K];

T —przyjgta temperatura [K];

At — przedziat czasowy [dni, godziny].

Szacowanie wytrzymatosci
Okreslenie zaleznoSci wytrzymalo§é-
-dojrzalo$¢ w badaniach laboratoryj-
nych. Badania do$wiadczalne powinny
by¢ przeprowadzone na co najmniej
15 probkach cylindrycznych o wymiarach
150 x 300 mm wykonanych z mieszanki
betonowej odpowiadajacej sktadem recep-
turze stosowanej na placu budowy. Po zabe-
tonowaniu form cylindrycznych, w dwoch
probkach umieszcza sig centrycznie wodo-
odporne czujniki pomiaru temperatury.
Po usytuowaniu sensorow podlacza sig je
do systemu ciaglej rejestracji temperatury.
Wszystkie cylindry nalezy przechowywacé
w wilgotnym pomieszczeniu badz w ka-
pieli wodnej. Testy na Sciskanie przepro-
wadza si¢ kazdorazowo na dwoch prob-
kach w wieku 1, 3, 7, 14 1 28 dni oraz ob-
licza ich $rednia wytrzymatos$¢ [6]. Na kaz-
dym etapie dojrzewania oblicza si¢ wskaz-
nik dojrzatosci zgodnie z réwnaniem (1)
lub (2). Jego znajomos$¢ i odpowiadajaca
mu wytrzymato$¢ na $ciskanie umozliwia
wykreslenie najlepiej dopasowanej krzy-
wej, co w rezultacie pozwala na oszacowa-

nie wytrzymatosci mieszanki betonowej
dojrzewajacej w rzeczywistej konstrukeji.
Doktadnos$¢ szacunkowej wytrzymato-
$ci zalezy od wykorzystania odpowiedniej
funkcji dojrzatoéci dla danej mieszanki be-
tonowej. Nie ma jednej funkcji, ktorej mozna
uzy¢ do wszystkich typéw mieszanek [5].
Zastosowanie wlasciwej funkcji dojrzatosci
do danego betonu mozna uzyskac przez po-
miar zmiennos$ci stalej przyrostu wytrzy-
matosci k dla okreslonej temperatury tward-
nienia. Na podstawie tego parametru moz-
liwe jest okreslenie temperatury podstawo-
wej T, 1 wartosci energii aktywacji O, kto-
re powinny by¢ kazdorazowo okreslane
eksperymentalnie. W tym celu nalezy przy-
gotowac trzy zestawy probek szesciennych
wykonanych z zaprawy normowe;j, sktada-
jace si¢ z 18 kostek o boku 50 mm. Kazdy
zestaw probek dojrzewa w kapieli wodnej
o okreslonej temperaturze T, T, T, przy
czym temperatura 7' i T, oznacza minimal-
na i maksymalna temperatur¢ mogaca wy-
stapi¢ na placu budowy, natomiast 7, stano-
wi warto$¢ posrednia migdzy dwoma skraj-
nymi warto$ciami temperatury. W przypad-
ku kazdego zestawu probek okresla si¢ po-
czatkowy i koncowy czas wiazania. Gdy
wiek betonu bedzie dwukrotnie dtuzszy od
koncowego czasu wiazania, rozpoczyna si¢
testy wytrzymatosci na $ciskanie. Kolejne
badania przeprowadza si¢ kazdorazowo
na trzech kostkach w wieku, ktory jest
ok. 2 razy wigkszy niz wiek poprzedniego
testu [4, 7]. Informacja o wytrzymalosci
na $ciskanie kostek zaprawy dojrzewajacych
w roznej temperaturze umozliwia wykresle-
nie wielu zaleznosci, ktore pozwalajq usta-
li¢ warto$¢ poszukiwanej temperatury pod-
stawowe;j T} i energii aktywacji O [4].
Szacowanie wytrzymalosci betonu
na placu budowy. Przed rozpoczgciem be-
tonowania rzeczywistej konstrukceji nale-
zy szczegbdtowo zaplanowaé rozmieszcze-
nie czujnikéw pomiarowych i zabezpie-
czy¢ je przed uszkodzeniem w trakcie wy-
konywania wszelkich czynnosci budowla-
nych. Konieczne jest wskazanie szczegol-
nie wrazliwych na temperature miejsc w kon-
strukcji, w ktorych oszacowanie zmiany
wytrzymato$ci w czasie jest istotne dla
przebiegu procesu budowlanego. Po utoze-
niu mieszanki betonowej w miejscu doce-
lowym umieszcza si¢ w mlodym betonie
czujniki temperatury i podtacza je do urza-
dzenia rejestrujacego temperaturg badz do
instrumentu pomiaru dojrzatosci. W chwi-
1i, kiedy chcemy oszacowac wytrzymatosé
betonu w konstrukcji, nalezy odczytac
badz obliczy¢ warto$¢ wskaznika dojrza-
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tosci, odnies¢ go do wezesniej wykreslonej
krzywej i natej podstawie wnioskowacé o rze-
czywistej wartosci wytrzymatosci na $ciska-
nie [4, 5]. Stosowanie takich procedur ogra-
nicza niepewno$¢ co do wytrzymatosci
w okresach zmiennej temperatury, ktore
moga przypadkowo wystapi¢ nawet w za-
ktadach prefabrykacji [1]. Opisana pro-
cedurg badawcza przedstawiono na ry-
sunku 1.
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Rys. 1. Procedura maturity method
Fig. 1. The test procedure of maturity method

Badania doswiadczalne

Zakres badan eksperymentalnych skta-
dat si¢ z jednoczesnie prowadzonych te-
stow na probkach cylindrycznych oraz sze-
Sciennych. Obejmowat pomiar czasu wia-
zania, testy wytrzymatosciowe oraz ciagla
rejestracj¢ temperatury dojrzewajacego be-
tonu w dwoch cylindrach (probka A i B).
W trakcie procesu twardnienia probek po-
miarowych A i B rejestrowano takze sygna-
ly propagacji ultradzwigkowej paczki falo-
wej, ktore pozwolily na rejestracjg zmian
predkosci propagujacej fali. Intencja ich
przeprowadzenia byto wstepne sprawdze-
nie przydatnosci do oceny zaawansowania
procesu hydratacji. Stanowisko badawcze
przedstawiono na fotografii.

Testy na probkach szesciennych. Przy-
gotowano 3 zestawy po 18 probek szescien-
nych (facznie 54 probki) wykonanych z za-
prawy normowej wg PN-EN 196-1:2006.
Kazdy zestaw zanurzono w kapieli wodnej
o temperaturze odpowiednio 7, = 23,6 °C,
T,=30,2°C, T,=37,8 °C. Za pomoca apa-
ratu Vicata okreslono koncowy czas wiaza-
nia, ktory w przypadku temperatury wody
T, wynosit 5 h 55 min, 7, — 4 h 5 min,
a T, —2 h 50 min. Zgodnie z wymagania-
mi normy ASTM C1074-11 badanie wy-
trzymatosci na $ciskanie przeprowadzono
na probkach w wieku dwukrotnie dtuz-
szym od koncowego czasu wiazania, np.
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Stanowisko badawcze: a) zestaw pomia-
rowy rejestracji temperatury, zestaw do
wzbudzania i odbioru propagacji fal ultra-
dzwiekowych oraz zestaw wanien do prze-
chowywania prébek w kapieli wodnej
o okreslonej temperaturze; b) maszyny wy-

trzymaloSciowe [Fot. Autorzy]
Instrumentation setup: a) temperature recor-
ding device, measurement set for excitation
and record of ultrasonic wave and water
baths maintained at three different tempera-
tures, b) strength machines

w przypadku zestawu kostek przechowy-
wanych w temperaturze 7, w wieku ok. 4 h,
8h,16h,32h,64h, 128 h.

Zalacznik A1 do normy ASTM C1074-11
[4] podaje trzy procedury wyznaczania
temperatury podstawowej 7 oraz energii
aktywacji Q. Pierwsze podejscie polega
na wykresleniu zalezno$ci odwrotnosci wy-
trzymatos$ci w funkcji odwrotnosci wieku
pomniejszonego o koncowy czas wiaza-
nia. Nastgpnie nalezy okresli¢ nachylenie
i punkt przecigcia z osia y najlepiej dopa-
sowanej prostej dla kazdej temperatury
twardnienia. Iloraz punktu przecigcia z osia y
do nachylenia prostej jest poszukiwana
wartoscia k, ktora dla przyjetych danych
(rysunek 2) wynosi: k_T, = 0,816 1/dzien,
k_T,=0,308 1/dzief, k_T,= 0,023 1/dzien.

Alternatywna procedura wyznaczenia
stalej przyrostu £ polega na wpasowaniu
krzywej hiperbolicznej najlepiej dopasowa-
nej do danych uzyskanych z badan doswiad-
czalnych (wytrzymatosci $redniej Si wieku 7).
Program komputerowy wylicza state regre-
sji S, t, 1k, wykorzystujac zalezno$¢ [4]:

w 0
5=, _ke—t) 3)
1+ k(t—1t,)
gdzie:
S —$rednia kostkowa wytrzymatos$¢ na $ciskanie
w wieku ¢ [MPa];
t — wiek [dzien];

A 1/ Wytrzymatosc¢ [1/MPa]
0,35

¥(23,6 °C) = 0,0325(1t) + 0,0265, R? = 0,9943
0.30| ¥(30.2°C)=0,0553¢ +00170, R¢= 09448
201 (37,8 °C) = 0,0930 + 0,0021, R? = 0,9028

o
v

0 05 10 15 20 25 30 35
1/ Wiek [1/dzien]

Rys. 2. Odwrotnos¢ wytrzymalosci w funk-
cji odwrotnosci wieku pomniejszonego
o koncowy czas wigzania

Fig. 2. Reciprocal of strength versus recipro-
cal of age beyond time of final setting

S —graniczna wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa];
1, — wiek, kiedy rozpoczyna sig rozwoj wytrzy-
matosci [dzien];

k — stata przyrostu [1/dzien].

Na rysunku 3 zaprezentowano zmiang
wytrzymato$ci w czasie probek szescien-
nych dojrzewajacych w roznej temperatu-
rze. W przypadku kostek przechowywanych
w temperaturze wody 7, = 23,6 °C, rowna-
nie krzywej hiperbolicznej ma postac:

0,965(¢ - 0,435)

S(T;)=37,853
%) 1+ 0,965(t — 0,435) )

Wspotczynnik  determinacji  wynosi
R* (T)) = 0)9966. Dla temperatury
T, = 30,2 °C réwnanie przyjmuje postac:
1,906( —0,316)
1+1,906(t—0,316) ®)
Wspotczynnik R*(T,) = 0,9662, natomiast
dla najwyzszej warto$ci temperatury
T, = 37,8 °C, réwnanie krzywej hiperbo-
licznej przedstawia zaleznos¢:
2,112(t-0,445) (0
1+2,112(¢ - 0,445)
Wspotczynnik determinacji R*(7,) = 0,9970.
Trzeci sposdb wyznaczania statej przy-
rostu k dla kazdej temperatury twardnie-

S(T,)=31,960

S(T;)=30,121

A Wytrzymalosé [MPa]
40
35
30 23,6 °C
m===302°C
25 =+37,8°C
20 23,6°C
®= 302°C
15 ® 378°C
10
5
0 >
0 5 10 15 20

Wiek [dzien]

Rys. 3. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie w funkcji
czasu dla kazdej temperatury twardnienia
Fig. 3. Strength-age data for each curing tem-
perature
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nia przebiega zgodnie z nastgpujacymi
krokami:

a) korzystajac z danych wytrzymatosé
—wiek dla czterech ostatnich testow nalezy
je przedstawi¢ w relacji odwrotno$¢ wytrzy-
matosci (0§ y) i odwrotnosé wieku (0§ x).
Nastepnie przeprowadza si¢ aproksymacje
liniowa i1 okresla punkt przecigcia prostej
z osia y. Odwrotno$¢ wartosci stanowiacej
punkt przecigcia z osia y jest poszukiwang
wytrzymato$cia graniczng S, ;

b) postugujac si¢ danymi z podpunktu a)
oblicza sig¢ wartosci 4 dla kazdej wytrzy-
matosci $redniej, zgodnie z rownaniem:

S
4= (S,-9) (7

¢) dla kazdej temperatury twardnienia
nalezy wykresli¢ wartosci A w funkcji cza-
su (rysunek 4), a nastgpnie okresli¢ nachy-
lenie najlepiej dopasowanej linii prostej.
Wartos¢ nachylenia stanowi poszukiwang

stala przyrostu k.
AAL]
% 236°C
—==302°C ; £

20 --37,8°C -

= 236°C -

o Ed

5| * 2Tl

s 378°C

10

%2 4 6 & 10 12 14 16
Wiek [dzien]
Rys. 4. Wspolczynnik A w funkcji wieku
dla czterech ostatnich testow wytrzymalo-
Sciowych
Fig. 4. Value of A versus age for each last
four strength

Wytrzymato$¢ graniczna S, dla tempe-
ratury T, T, T, wynosi odpowiednio
38,022 MPa, 31,770 MPa oraz 30,193 MPa.
Znajac jej warto$¢, mozna wyznaczy¢
krzywe zaleznosci wartosci 4 od wieku
dojrzewajacych kostek. Nachylenie otrzy-
manych prostych stanowi wartos¢ statych
przyrostu, ktore wyniosty odpowiednio:
k_T, = 1,215/dzien, k_T, = 2,379/dzien,
k_T,=1,696/dzien.

W badaniach eksperymentalnych, przed-
stawionych w artykule, wartosci paramet-
ru k wyznaczone za pomoca trzech réznych
procedur byty rozbiezne. W celu sprawdze-
nia poprawnosci otrzymanych wynikow
na rysunku 5 wykres$lono trzy proste shuza-
ce ustaleniu wartosci temperatury podsta-
wowej 7. Punkt przecigcia prostej z osia
temperatury stanowi wartos$¢ poszukiwa-
nej temperatury 7, ktéra zgodnie z proce-
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Rys. 5. Wartos$ci & w funkcji temperatury
twardnienia
Fig. 5. Example of k-values versus curing
temperature

dura pierwsza wynosi 37,44 °C (R*>=0,96),
wg procedury drugiej 9,62 °C (wspotczyn-
nik R* = 0,85), natomiast zgodnie z trze-
cim podejsciem -26,78 °C (wspolczynnik
R?> = 0,14). Za wiarygodna warto$¢ para-
metru T0 przyjegto temperaturg wyznaczo-
na zgodnie z druga procedura i dla tej war-
tosci wykreslono zalezno$¢ In(k) w funk-
cji odwrotnosci temperatury podanej
w kelwinach. Wynik aproksymacji linio-
wej stanowi prosta, ktorej warto$¢ ujem-
nego nachylenia jest rOwna energii akty-
wacji Q = 5022,1 K. Wyznaczona w ten
sposob energia aktywacji umozliwia wy-
kreslenie funkcji dojrzatosci zgodnie
z rownaniem (2).

Testy na probkach cylindrycznych.
Badania prowadzono na 15 prébkach.
Wszystkie cylindry zabetonowano i zaggsz-
czono na stoliku wibracyjnym o godz. 12.30
24 listopada 2014 r. Wskaznik w/c mieszan-
ki wynosit w/c = 0,5, opad stozka 8 cm,
a zawarto$¢ powietrza 1,9%. W dwoch cy-
lindrach (probka A i B), w $wiezej mieszan-
ce umieszczono czujniki pomiaru tempera-
tury. Probki dojrzewaty na stole laboratoryj-
nym. Po 24 h (25-11-2014, 13:00) przepro-
wadzono pierwsze testy na $ciskanie na
trzech probkach i obliczono ich $rednig wy-
trzymato$¢. Pozostate 12 cylindrow (10 bez
czujnikow 1 2 probki z czujnikami) za-
nurzono w kapieli wodnej o temperaturze
ok. 23,6 °C (godz. 17.00 25 listopada). Ze-
staw pomiaru temperatury wzbogacono
o kolejny czujnik rejestrujacy zmiang tem-
peratury wody. Kolejne testy na $ciskanie
wykonano po 3, 7, 14, 28 dniach. Historig
zmian temperatury i wytrzymatosci w cza-
sie przedstawiono na rysunku 6.

Na podstawie zarejestrowanych zmian
temperatury, przyjetej temperatury 7. =20 °C,
wyznaczonej temperatury podstawowej
T, =9,62 °C ienergii aktywacji 0= 5022,1 K

obliczono wskazniki dojrzatosci zgodnie
z funkcjami opisanymi réwnaniami (1)
i(2). Rezultatem przeprowadzonych badan
laboratoryjnych jest wykreslenie krzywych
logarytmicznych obrazujacych zmiany wy-
trzymatosci betonu w funkcji dojrzatosci
TTF i, (rysunek 7). Krzywe te stanowia na-
rzg¢dzie do szacowania wytrzymatosci mto-
dego betonu dojrzewajacego w konstrukcji.
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Rys. 6. Wykres zmian temperatury i wy-
trzymalosci w funkcji czasu
Fig. 6. Temperature and strength history
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Rys. 7. Wytrzymalo$¢ w funkcji dojrzalosci
wyrazonej w postaci wieku rownowaznego 7,
Fig. 7. Plot of a relationship between com-
pressive strength and equivalent age at 20°C

Whioski

Przedstawione badania stanowia wpro-
wadzenie do metody stuzacej szacowaniu
wytrzymatosci betonu w rzeczywistej kon-
strukcji budowlanej na podstawie monito-
ringu zmian temperatury mtodego betonu.

W przypadku znanej historii termicznej
betonu przepisy ASTM C1074-11 pozwa-
laja na wyznaczenie i zastosowanie funkcji
dojrzatosci danej mieszanki betonowe;.
Aby zastosowac poprawng funkcje, nalezy
jednak posiada¢ wiedzg o ograniczeniach
tej metody i przyjetych uproszczeniach.

Zestawienie trzech procedur wyzna-
czania stalej przyrostu wykazato, ze do
analizowania danych wytrzymato§é-wiek
zalecana jest hiperboliczna zalezno$¢ opi-
sana rownaniem (3). Wynika to z faktu, ze
liniowa zaleznos$¢ migdzy wytrzymatoscia
a dojrzatoscia ma miejsce tylko powyzej
pewnego ,,minimum” dojrzatosci.

Badania potwierdzity, ze zakres tempera-
tury, w jakim beton dojrzewa, ma duzy
wplyw na wartos¢ temperatury podstawo-
wej T, a w efekcie takze na przebieg krzy-
wej wytrzymato$¢ — dojrzatos¢. W prowa-
dzonych badaniach kostki szescienne doj-
rzewaly w temperaturze T, = 23,6 °C,
T,=30,2°C,T,= 37,8 °C, za$ temperatura 7,
wynosita 9,62 °C. Otrzymana warto$¢ znaj-
duje potwierdzenie w pracach Neville’a
i Carino, ktorzy dowodza, ze w przypadku
betonow dojrzewajacych w wyzszej tem-
peraturze T jest odpowiednio wigksza
i nalezy ja wyznacza¢ eksperymentalnie.
Istotny wplyw na rezultaty badan ma do-
ktadno$¢ prowadzanych prac, a w szczegodl-
nosci: jako$¢ wykonania form szescien-
nych o boku 50 mm, wiasciwe okreslenie
czasu wigzania, utrzymanie stalej tempera-
tury kapieli wodnych, a takze przeprowa-
dzenie testow na $ciskanie w Scisle okreslo-
nym wieku i ze stala predkoscia przyrostu
obciazenia. Prawidlowe stosowanie tej re-
latywnie prostej procedury moze przynies¢
znaczne oszczgdnosci kosztow inwestycji
budowlanej. Znajomo$¢ rzeczywistej wy-
trzymatosci mtodego betonu dojrzewajace-
go w konstrukcji umozliwia elastyczne pla-
nowanie prac budowlanych, zwigksza bez-
pieczenstwo wykonywanych prac, utatwia
podejmowanie wiasciwych decyzji doty-
czacych terminu spr¢zania elementoéw be-
tonowych, a takze pozwala zwigkszy¢ tem-
po produkcji prefabrykatow i usprawnic
kontrolg jakosci.
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