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W konstrukcjach betonowych
i żelbetowych wytrzyma-
łość betonu jest określa-
na po 28 dniach naturalnego

dojrzewania. Wynika to z faktu, że kla-
syczne cementy portlandzkie charaktery-
zowały się relatywnie wolnym przyrostem
wytrzymałości w czasie, a za stan repre-
zentatywny dojrzałości betonu przyjmo-
wało się stan, w którym zaszła już więk-
szość procesu hydratacji. W nowocze-
snych cementach portlandzkich szybkość
hydratacji jest znacznie większa, ponie-
waż mają one większą powierzchnię wła-
ściwą [1]. Znajomość zależności wytrzy-
małość – czas dojrzewania jest niezwykle
istotna przy prowadzeniu robót w obniżo-
nej temperaturze, betonowaniu na znacz-
nej wysokości czy budowie niestandardo-
wych, wielkogabarytowych konstrukcji
żelbetowych. Precyzyjna informacja o wy-
trzymałości betonu we wczesnym wieku
pozwala na podjęcie decyzji o usunięciu
deskowań lub podpór tymczasowych, roz-
poczęciu procesu sprężania konstrukcji,
a także przynosi korzyści związane
z usprawnieniem produkcji w zakładach

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

Dojrzałość betonu
Wytrzymałość betonu rośnie wraz z po-

stępem procesu hydratacji cementu, a szyb-
kość hydratacji cementu wraz ze wzrostem
temperatury. Zależność ta wskazuje na
możliwość opisu zmian wytrzymałości ja-
ko funkcji uwzględniającej wpływ połą-
czonych efektów czasu i temperatury [1].
Metoda szacowania wytrzymałości betonu
bazuje na określeniu stopnia dojrzałości
wyrażonego w postaci współczynnika tem-
peraturowo-czasowego TTF (ang. tempe-
rature-time factor) lub jako wiek równo-
ważny (ang. equivalent age) w określonej
temperaturze referencyjnej, przyjmowanej
najczęściej jako 20 °C. Opisanie zależno-
ści wytrzymałość-dojrzałość dla konkret-
nej receptury mieszanki betonowej wyma-
ga przeprowadzenia badań laboratoryjnych
zrealizowanych nie później niż 28 dni
przed docelowym betonowaniem [4]. Na
placu budowy należy rejestrować zmianę
temperatury betonu w krytycznych miej-
scach konstrukcji od momentu wbudowa-
nia do osiągnięcia wymaganej wytrzyma-
łości [4, 5]. Na podstawie krzywej uzyska-

nej z testów laboratoryjnych możliwe jest
określenie wytrzymałości betonu dojrze-
wającego „in situ” w badanej konstrukcji.

Funkcje dojrzałości
Wytrzymałość betonu jest funkcją jego

wieku i temperatury. Zależność ta może
być opisana funkcją sumacyjną zwaną
dojrzałością, którą mierzy się w stopnio-
dniach lub stopniogodzinach [1]. Zgodnie
z ASTM C1074-11 istnieją dwie funkcje
służące obliczeniu wskaźnika dojrzałości
(ang. maturity index).

Pierwsza procedura nazywana fun-
kcją dojrzałości Nurse-Saul służy do ob-
liczenia wskaźnika temperatura-czas (TTF)
zgodnie z równaniem [4, 5]:

(1)

gdzie:
M(t) – wskaźnik temperatura-czas w wieku t
(TTF) [°C – dni, °C – godziny];
∆t – interwał czasu [dni, godziny];
Tα – średnia temperatura betonu podczas prze-
działu czasowego ∆t [°C];
T0 – temperatura podstawowa [°C].

Temperaturę nalicza się powyżej tempe-
ratury podstawowej T0, a więc temperatu-
ry, poniżej której ustaje proces hydratacji
betonu oraz zachodzi bardzo powolny
przyrost wytrzymałości w czasie. Jej war-
tość zależy od typu cementu, zastosowa-
nych domieszek oraz zakresu temperatury
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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.
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dojrzewania betonu. Neville podaje, że ja-
ko temperaturę podstawową zwykle przyj-
muje się T0 = -10 °C, co zostało potwierdzo-
ne w przypadku wieku betonu do 28 dni oraz
przedziału temperatury 0 ÷ 20 °C. W przy-
padku wyższych temperatur T0 może być od-
powiednio większa i należy ją wyznaczyć
eksperymentalnie zgodnie z metodą zawar-
tą w normieASTM C1074-11 [4]. Założenia
te znajdują potwierdzenie w pracy Carino
[5], który dla funkcji Nurse-Saul, cementu
typu I, bez domieszek, w zakresie tempera-
tury od 0 do 40 °C rekomenduje temperaturę
podstawową T0 = 0 °C [5].

Druga funkcja opisująca dojrzałość ba-
zuje na przeliczeniu przedziału pielęgna-
cji w określonej temperaturze na równo-
ważny przedział wieku o przyjętej tempe-
raturze, najczęściej Ts = 20 °C. Funkcja wy-
korzystuje wykładnicze równanie Arheniu-
sa, które uwzględnia wpływ temperatury
na szybkość zachodzenia reakcji chemicz-
nych. Wiek równoważny te wyznacza się
zgodnie z równaniem [4, 5]:

(2)

gdzie:
te – wiek równoważny w przyjętej temperaturze
Ts, [dni, godziny];
Q – energia aktywacji podzielona przez stałą ga-
zową [K];
Tα – średnia temperatura betonu podczas prze-
działu czasowego ∆t [K];
Ts – przyjęta temperatura [K];
∆t – przedział czasowy [dni, godziny].

Szacowanie wytrzymałości
Określenie zależności wytrzymałość-

-dojrzałość w badaniach laboratoryj-
nych. Badania doświadczalne powinny
być przeprowadzone na co najmniej
15 próbkach cylindrycznych o wymiarach
150 x 300 mm wykonanych z mieszanki
betonowej odpowiadającej składem recep-
turze stosowanej na placu budowy. Po zabe-
tonowaniu form cylindrycznych, w dwóch
próbkach umieszcza się centrycznie wodo-
odporne czujniki pomiaru temperatury.
Po usytuowaniu sensorów podłącza się je
do systemu ciągłej rejestracji temperatury.
Wszystkie cylindry należy przechowywać
w wilgotnym pomieszczeniu bądź w ką-
pieli wodnej. Testy na ściskanie przepro-
wadza się każdorazowo na dwóch prób-
kach w wieku 1, 3, 7, 14 i 28 dni oraz ob-
licza ich średnią wytrzymałość [6]. Na każ-
dym etapie dojrzewania oblicza się wskaź-
nik dojrzałości zgodnie z równaniem (1)
lub (2). Jego znajomość i odpowiadająca
mu wytrzymałość na ściskanie umożliwia
wykreślenie najlepiej dopasowanej krzy-
wej, co w rezultacie pozwala na oszacowa-

nie wytrzymałości mieszanki betonowej
dojrzewającej w rzeczywistej konstrukcji.

Dokładność szacunkowej wytrzymało-
ści zależy od wykorzystania odpowiedniej
funkcji dojrzałości dla danej mieszanki be-
tonowej. Nie ma jednej funkcji, której można
użyć do wszystkich typów mieszanek [5].
Zastosowanie właściwej funkcji dojrzałości
do danego betonu można uzyskać przez po-
miar zmienności stałej przyrostu wytrzy-
małości k dla określonej temperatury tward-
nienia. Na podstawie tego parametru moż-
liwe jest określenie temperatury podstawo-
wej T0 i wartości energii aktywacji Q, któ-
re powinny być każdorazowo określane
eksperymentalnie. W tym celu należy przy-
gotować trzy zestawy próbek sześciennych
wykonanych z zaprawy normowej, składa-
jące się z 18 kostek o boku 50 mm. Każdy
zestaw próbek dojrzewa w kąpieli wodnej
o określonej temperaturze T1, T2, T3, przy
czym temperatura T1 i T3 oznacza minimal-
ną i maksymalną temperaturę mogącą wy-
stąpić na placu budowy, natomiast T2 stano-
wi wartość pośrednią między dwoma skraj-
nymi wartościami temperatury. W przypad-
ku każdego zestawu próbek określa się po-
czątkowy i końcowy czas wiązania. Gdy
wiek betonu będzie dwukrotnie dłuższy od
końcowego czasu wiązania, rozpoczyna się
testy wytrzymałości na ściskanie. Kolejne
badania przeprowadza się każdorazowo
na trzech kostkach w wieku, który jest
ok. 2 razy większy niż wiek poprzedniego
testu [4, 7]. Informacja o wytrzymałości
na ściskanie kostek zaprawy dojrzewających
w różnej temperaturze umożliwia wykreśle-
nie wielu zależności, które pozwalają usta-
lić wartość poszukiwanej temperatury pod-
stawowej T0 i energii aktywacji Q [4].

Szacowanie wytrzymałości betonu
na placu budowy. Przed rozpoczęciem be-
tonowania rzeczywistej konstrukcji nale-
ży szczegółowo zaplanować rozmieszcze-
nie czujników pomiarowych i zabezpie-
czyć je przed uszkodzeniem w trakcie wy-
konywania wszelkich czynności budowla-
nych. Konieczne jest wskazanie szczegól-
nie wrażliwych na temperaturę miejsc w kon-
strukcji, w których oszacowanie zmiany
wytrzymałości w czasie jest istotne dla
przebiegu procesu budowlanego. Po ułoże-
niu mieszanki betonowej w miejscu doce-
lowym umieszcza się w młodym betonie
czujniki temperatury i podłącza je do urzą-
dzenia rejestrującego temperaturę bądź do
instrumentu pomiaru dojrzałości. W chwi-
li, kiedy chcemy oszacować wytrzymałość
betonu w konstrukcji, należy odczytać
bądź obliczyć wartość wskaźnika dojrza-

łości, odnieść go do wcześniej wykreślonej
krzywej ina tej podstawie wnioskować o rze-
czywistej wartości wytrzymałości na ściska-
nie [4, 5]. Stosowanie takich procedur ogra-
nicza niepewność co do wytrzymałości
w okresach zmiennej temperatury, które
mogą przypadkowo wystąpić nawet w za-
kładach prefabrykacji [1]. Opisaną pro-
cedurę badawczą przedstawiono na ry-
sunku 1.

Badania doświadczalne
Zakres badań eksperymentalnych skła-

dał się z jednocześnie prowadzonych te-
stów na próbkach cylindrycznych oraz sze-
ściennych. Obejmował pomiar czasu wią-
zania, testy wytrzymałościowe oraz ciągłą
rejestrację temperatury dojrzewającego be-
tonu w dwóch cylindrach (próbka A i B).
W trakcie procesu twardnienia próbek po-
miarowychAi B rejestrowano także sygna-
ły propagacji ultradźwiękowej paczki falo-
wej, które pozwoliły na rejestrację zmian
prędkości propagującej fali. Intencją ich
przeprowadzenia było wstępne sprawdze-
nie przydatności do oceny zaawansowania
procesu hydratacji. Stanowisko badawcze
przedstawiono na fotografii.

Testy na próbkach sześciennych. Przy-
gotowano 3 zestawy po 18 próbek sześcien-
nych (łącznie 54 próbki) wykonanych z za-
prawy normowej wg PN-EN 196-1:2006.
Każdy zestaw zanurzono w kąpieli wodnej
o temperaturze odpowiednio T1 = 23,6 °C,
T2 = 30,2 °C, T3 = 37,8 °C. Za pomocą apa-
ratu Vicata określono końcowy czas wiąza-
nia, który w przypadku temperatury wody
T1 wynosił 5 h 55 min, T2 – 4 h 5 min,
a T3 – 2 h 50 min. Zgodnie z wymagania-
mi normy ASTM C1074-11 badanie wy-
trzymałości na ściskanie przeprowadzono
na próbkach w wieku dwukrotnie dłuż-
szym od końcowego czasu wiązania, np.

t e te
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T Ts= ∑
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α ∆ Rys. 1. Procedura maturity method
Fig. 1. The test procedure of maturity method
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w przypadku zestawu kostek przechowy-
wanych w temperaturze T2 w wieku ok. 4 h,
8 h, 16 h, 32 h, 64 h, 128 h.

ZałącznikA1 do normyASTM C1074-11
[4] podaje trzy procedury wyznaczania
temperatury podstawowej To oraz energii
aktywacji Q. Pierwsze podejście polega
na wykreśleniu zależności odwrotności wy-
trzymałości w funkcji odwrotności wieku
pomniejszonego o końcowy czas wiąza-
nia. Następnie należy określić nachylenie
i punkt przecięcia z osią y najlepiej dopa-
sowanej prostej dla każdej temperatury
twardnienia. Iloraz punktu przecięcia z osią y
do nachylenia prostej jest poszukiwaną
wartością k, która dla przyjętych danych
(rysunek 2) wynosi: k_T1 = 0,816 1/dzień,
k_T2 = 0,308 1/dzień, k_T3 = 0,023 1/dzień.

Alternatywna procedura wyznaczenia
stałej przyrostu k polega na wpasowaniu
krzywej hiperbolicznej najlepiej dopasowa-
nej do danych uzyskanych z badań doświad-
czalnych (wytrzymałości średniejS i wieku t).
Program komputerowy wylicza stałe regre-
sji Su, t0, i k, wykorzystując zależność [4]:

(3)

gdzie:
S – średnia kostkowa wytrzymałość na ściskanie
w wieku t [MPa];
t – wiek [dzień];

Su – graniczna wytrzymałość na ściskanie [MPa];
t0 – wiek, kiedy rozpoczyna się rozwój wytrzy-
małości [dzień];
k – stała przyrostu [1/dzień].

Na rysunku 3 zaprezentowano zmianę
wytrzymałości w czasie próbek sześcien-
nych dojrzewających w różnej temperatu-
rze. W przypadku kostek przechowywanych
w temperaturze wody T1 = 23,6 °C, równa-
nie krzywej hiperbolicznej ma postać:

(4)

Współczynnik determinacji wynosi
R2 (T1) = 0,9966. Dla temperatury
T2 = 30,2 °C równanie przyjmuje postać:

(5)

Współczynnik R2 (T2) = 0,9662, natomiast
dla najwyższej wartości temperatury
T3 = 37,8 °C, równanie krzywej hiperbo-
licznej przedstawia zależność:

(6)

Współczynnik determinacjiR2 (T3) = 0,9970.
Trzeci sposób wyznaczania stałej przy-

rostu k dla każdej temperatury twardnie-

nia przebiega zgodnie z następującymi
krokami:

a) korzystając z danych wytrzymałość
– wiek dla czterech ostatnich testów należy
je przedstawić w relacji odwrotność wytrzy-
małości (oś y) i odwrotność wieku (oś x).
Następnie przeprowadza się aproksymację
liniową i określa punkt przecięcia prostej
z osią y. Odwrotność wartości stanowiącej
punkt przecięcia z osią y jest poszukiwaną
wytrzymałością graniczną Su;

b) posługując się danymi z podpunktu a)
oblicza się wartości A dla każdej wytrzy-
małości średniej, zgodnie z równaniem:

(7)

c) dla każdej temperatury twardnienia
należy wykreślić wartości Aw funkcji cza-
su (rysunek 4), a następnie określić nachy-
lenie najlepiej dopasowanej linii prostej.
Wartość nachylenia stanowi poszukiwaną
stałą przyrostu k.

Wytrzymałość graniczna Su, dla tempe-
ratury T1, T2, T3 wynosi odpowiednio
38,022 MPa, 31,770 MPa oraz 30,193 MPa.
Znając jej wartość, można wyznaczyć
krzywe zależności wartości A od wieku
dojrzewających kostek. Nachylenie otrzy-
manych prostych stanowi wartość stałych
przyrostu, które wyniosły odpowiednio:
k_T1 = 1,215/dzień, k_T2 = 2,379/dzień,
k_T3 = 1,696/dzień.

W badaniach eksperymentalnych, przed-
stawionych w artykule, wartości paramet-
ru k wyznaczone za pomocą trzech różnych
procedur były rozbieżne. W celu sprawdze-
nia poprawności otrzymanych wyników
na rysunku 5 wykreślono trzy proste służą-
ce ustaleniu wartości temperatury podsta-
wowej T0. Punkt przecięcia prostej z osią
temperatury stanowi wartość poszukiwa-
nej temperatury T0, która zgodnie z proce-

A S
S Su

=
−( )

S T t
t

( ) , , ( , )
, ( , )3 30 121 2 112 0 445

1 2 112 0 445
=

−
+ −

S T t
t

( ) , , ( , )
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1 1 906 0 316
=

−
+ −

S T t
t

( ) , , ( , )
, ( , )1 37 853 0 965 0 435

1 0 965 0 435
=

−
+ −

S S k t t
k t tu=
−

+ −
( )
( )

0

01

Stanowisko badawcze: a) zestaw pomia-
rowy rejestracji temperatury, zestaw do
wzbudzania i odbioru propagacji fal ultra-
dźwiękowych oraz zestaw wanien do prze-
chowywania próbek w kąpieli wodnej
o określonej temperaturze; b) maszyny wy-
trzymałościowe [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

a)

b)

Rys. 2. Odwrotność wytrzymałości w funk-
cji odwrotności wieku pomniejszonego
o końcowy czas wiązania
Fig. 2. Reciprocal of strength versus recipro-
cal of age beyond time of final setting

Rys. 3. Wytrzymałość na ściskanie w funkcji
czasu dla każdej temperatury twardnienia
Fig. 3. Strength-age data for each curing tem-
perature

Rys. 4. Współczynnik A w funkcji wieku
dla czterech ostatnich testów wytrzymało-
ściowych
Fig. 4. Value of A versus age for each last
four strength
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durą pierwszą wynosi 37,44 °C (R2 = 0,96),
wg procedury drugiej 9,62 °C (współczyn-
nik R2 = 0,85), natomiast zgodnie z trze-
cim podejściem -26,78 °C (współczynnik
R2 = 0,14). Za wiarygodną wartość para-
metru T0 przyjęto temperaturę wyznaczo-
ną zgodnie z drugą procedurą i dla tej war-
tości wykreślono zależność ln(k) w funk-
cji odwrotności temperatury podanej
w kelwinach. Wynik aproksymacji linio-
wej stanowi prosta, której wartość ujem-
nego nachylenia jest równa energii akty-
wacji Q = 5022,1 K. Wyznaczona w ten
sposób energia aktywacji umożliwia wy-
kreślenie funkcji dojrzałości zgodnie
z równaniem (2).

Testy na próbkach cylindrycznych.
Badania prowadzono na 15 próbkach.
Wszystkie cylindry zabetonowano i zagęsz-
czono na stoliku wibracyjnym o godz. 12.30
24 listopada 2014 r. Wskaźnik w/c mieszan-
ki wynosił w/c = 0,5, opad stożka 8 cm,
a zawartość powietrza 1,9%. W dwóch cy-
lindrach (próbka A i B), w świeżej mieszan-
ce umieszczono czujniki pomiaru tempera-
tury. Próbki dojrzewały na stole laboratoryj-
nym. Po 24 h (25-11-2014, 13:00) przepro-
wadzono pierwsze testy na ściskanie na
trzech próbkach i obliczono ich średnią wy-
trzymałość. Pozostałe 12 cylindrów (10 bez
czujników i 2 próbki z czujnikami) za-
nurzono w kąpieli wodnej o temperaturze
ok. 23,6 °C (godz. 17.00 25 listopada). Ze-
staw pomiaru temperatury wzbogacono
o kolejny czujnik rejestrujący zmianę tem-
peratury wody. Kolejne testy na ściskanie
wykonano po 3, 7, 14, 28 dniach. Historię
zmian temperatury i wytrzymałości w cza-
sie przedstawiono na rysunku 6.

Na podstawie zarejestrowanych zmian
temperatury, przyjętej temperaturyTs = 20 °C,
wyznaczonej temperatury podstawowej
To = 9,62 °C i energii aktywacjiQ= 5022,1 K

obliczono wskaźniki dojrzałości zgodnie
z funkcjami opisanymi równaniami (1)
i (2). Rezultatem przeprowadzonych badań
laboratoryjnych jest wykreślenie krzywych
logarytmicznych obrazujących zmiany wy-
trzymałości betonu w funkcji dojrzałości
TTF i te (rysunek 7). Krzywe te stanowią na-
rzędzie do szacowania wytrzymałości mło-
dego betonu dojrzewającego w konstrukcji.

Wnioski
Przedstawione badania stanowią wpro-

wadzenie do metody służącej szacowaniu
wytrzymałości betonu w rzeczywistej kon-
strukcji budowlanej na podstawie monito-
ringu zmian temperatury młodego betonu.

W przypadku znanej historii termicznej
betonu przepisy ASTM C1074-11 pozwa-
lają na wyznaczenie i zastosowanie funkcji
dojrzałości danej mieszanki betonowej.
Aby zastosować poprawną funkcję, należy
jednak posiadać wiedzę o ograniczeniach
tej metody i przyjętych uproszczeniach.

Zestawienie trzech procedur wyzna-
czania stałej przyrostu wykazało, że do
analizowania danych wytrzymałość-wiek
zalecana jest hiperboliczna zależność opi-
sana równaniem (3). Wynika to z faktu, że
liniowa zależność między wytrzymałością
a dojrzałością ma miejsce tylko powyżej
pewnego „minimum” dojrzałości.

Badania potwierdziły, że zakres tempera-
tury, w jakim beton dojrzewa, ma duży
wpływ na wartość temperatury podstawo-
wej To, a w efekcie także na przebieg krzy-
wej wytrzymałość – dojrzałość. W prowa-
dzonych badaniach kostki sześcienne doj-
rzewały w temperaturze T1 = 23,6 °C,
T2 =30,2°C,T3 = 37,8 °C, zaś temperatura To
wynosiła 9,62 °C. Otrzymana wartość znaj-
duje potwierdzenie w pracach Neville’a
i Carino, którzy dowodzą, że w przypadku
betonów dojrzewających w wyższej tem-
peraturze To jest odpowiednio większa
i należy ją wyznaczać eksperymentalnie.
Istotny wpływ na rezultaty badań ma do-
kładność prowadzanych prac, a w szczegól-
ności: jakość wykonania form sześcien-
nych o boku 50 mm, właściwe określenie
czasu wiązania, utrzymanie stałej tempera-
tury kąpieli wodnych, a także przeprowa-
dzenie testów na ściskanie w ściśle określo-
nym wieku i ze stałą prędkością przyrostu
obciążenia. Prawidłowe stosowanie tej re-
latywnie prostej procedury może przynieść
znaczne oszczędności kosztów inwestycji
budowlanej. Znajomość rzeczywistej wy-
trzymałości młodego betonu dojrzewające-
go w konstrukcji umożliwia elastyczne pla-
nowanie prac budowlanych, zwiększa bez-
pieczeństwo wykonywanych prac, ułatwia
podejmowanie właściwych decyzji doty-
czących terminu sprężania elementów be-
tonowych, a także pozwala zwiększyć tem-
po produkcji prefabrykatów i usprawnić
kontrolę jakości.
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Rys. 5. Wartości k w funkcji temperatury
twardnienia
Fig. 5. Example of k-values versus curing
temperature

Rys. 6. Wykres zmian temperatury i wy-
trzymałości w funkcji czasu
Fig. 6. Temperature and strength history

Rys. 7. Wytrzymałość w funkcji dojrzałości
wyrażonej w postaci wieku równoważnego te
Fig. 7. Plot of a relationship between com-
pressive strength and equivalent age at 20°C
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