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Przyktad praktycznego skalowania
funkcji dojrzatosci betonu

Streszczenie

Artykut przedstawia metode praktycznego wyznaczania zaleznosci pomiedzy wytrzy-
matoscig betonu i jego dojrzatoscia, ktdra nastepnie zweryfikowano do szacowania
aktualnej wytrzymatosci betonu w konstrukcji poprzez ciagfe rejestrowanie jej tempe-
ratury. Zwrécono uwage na potencjalnie matg wiarygodnos$¢ szacowania wytrzymatosci
w poczatkoweyj fazie dojrzewania betonu na podstawie wyznaczonej w badaniach
wstepnych krzywej korelacji.

Sfowa kluczowe:

beton, dojrzatos¢ betonu, badania betonu

Abstract

The article presents a method of practical determination of the relationship
between the strength of concrete and its maturity, which was then verified to es-
timate the current strength of concrete in the structure by continuously recording
its temperature. Attention was drawn to the potentially low reliability of estimating
the strength in the initial stage of concrete maturation on the basis of the correla-
tion curve determined in the preliminary tests.
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Bardzo wygodnym, coraz czesciej stosowanym na-
rzedziem do $ledzenia narastania wytrzymatosci be-
tonu w wykonanej konstrukcji jest metoda wykorzy-
stujgca funkcje dojrzatosci, czyli zalezno$¢ pomiedzy
wytrzymatoscig betonu a jego dojrzatoscig [1+61.
Opiera sig ona generalnie na zatozeniu, ze dany
beton o takiej samej dojrzatosci posiada takg sama
wytrzymafo$¢, niezaleznie od swojej historii tempe-
raturowej od momentu wbudowania w konstrukcje.
Istotne jest, ze zalezno$¢ wytrzymatos$é/dojrzatosc
jest dla kazdego betonu (receptury) inna. Zalezy
przede wszystkim od charakterystyki zastosowa-
nego w recepturze cementu (rodzaj — w tym ilo$¢
i rodzaj sktadnikéw gtéwnych, klasa wytrzymato-
ci, czas poczatku i konca wigzania oraz ich zalez-
nos$¢ od temperatury, ciepto hydrataciji itp.), a tak-
ze uzytych domieszek, ktére mogg mie¢ wptyw na
przyspieszenie badZ op6znienie proceséw wigzania
i twardnienia, czy tez zmiang wskaznika w/c mie-
szanki betonowej.

0d lewej: . Aby mozna byto zatem takg zalezno$¢ stosowac
Rys. 1. Betonowanie pfyty . . L.
fundamentowej w praktyce, konieczne jest wczesniejsze wyskalo-

Rys. 2. Ptyta fundamen-
towa z przygotowang
instalacjg do monitorowa-
nia temperatury dojrzewa-
Jacego betonu

wanie metody w ramach badan wstepnych beto-
nu. Najczesciej badania te zmierzajg do wyliczenia
wskaznika temperaturowo-czasowego (wskaznika
dojrzatosci) M lub rownowaznego wieku betonu ¢,

(wzory (1) i (2)). One z kolei stuzg do wyliczenia ak-
tualnej wytrzymatosci dojrzewajacego betonu [np. 41].
Funkcja odzwierciedlajgca charakterystyke tempe-
raturowo-czasowg po czasie dojrzewania betonu
t, znana jako funkcja dojrzatosci Nursego-Saula,
moze by¢ przedstawiona w nastepujacej postaci
[4, 5]

!
M=) (T-T) A (1)
0

gdzie:

M- wskaznik temperaturowo-czasowy betonu
(dojrzato$¢ betonu) [°C-h lub °C-dni]

T - $rednia temperatura betonu w danym prze-

dziale czasu [°C]

T,- temperatura odniesienia bazowa (zwykle
przyjmowana jako 0°C lub -10 °C) [°C]

At— przedziat czasowy pomiaru temperatury [h lub
dnil.

Drugim sposobem wyrazenia aktualnej dojrzatosci

betonu jest funkcja ustalajgca réwnowazny wiek

betonu [5]:

t
_ E(1 1).
IE = ; exp ['7 (T - 7) At (2)

gdzie:

t, — rbwnowazny wiek betonu w okreslonej tem-
peraturze odniesienia (najczesciej przyjmuje sie
+20°C) [h lub dnil

E — energia aktywacji wyznaczana laboratoryjnie
[J/mol]

R - uniwersalna stafa gazowa (R=8,314 [J/mol-K])

T - $rednia absolutna temperatura betonu w da-
nym przedziale czasu A4t [K]

T,— absolutna temperatura odniesienia (zwykle
przyjmuje sie 293 [K], czyli warunki laboratoryj-
ne) [KI]

At— przedziat czasowy pomiaru temperatury [h lub
dnil.

W przyktadzie skalowania metody wybrano beton

klasy C35/45, w ktérym jako spoiwo zastosowano

cement hutniczy CEM III/A 42,5N LH, a domiesz-
ka jest superplastyfikator polikarboksylanowy.




W ramach badan wstepnych przeprowadzonych
w skali laboratoryjnej dla betonu dojrzewajace-
go w trzech réznych temperaturach (5°C, 20°C
i 35°C), wszystkie zgromadzone wyniki postuzyty
do wyznaczenia zaleznosci wytrzymatos$¢/(wskaz-
nik temperaturowo-czasowy) oraz wytrzymatos¢/
(réwnowazny wiek betonu). Weryfikacje metody
przeprowadzono w warunkach budowy (rys. 1 i 2)
przy realizacji ptyty fundamentowej, natomiast be-
ton wedtug tej receptury bedzie stosowany réwniez
dla innych elementéw konstrukcyjnych o réznych
gabarytach i realizowanych w réznych porach
roku. Bedzie zatem mozliwe szacowanie aktual-
nej wytrzymatosci betonu dojrzewajgcego w kon-
strukcji, co pozwoli na podejmowanie istotnych
z punktu widzenia zaréwno bezpieczenstwa, jak
i ekonomii, decyzji o demontazu deskowania lub
podpdr tymczasowych, czy tez obcigzania wykona-
nych czesci obiektu.

Przeprowadzajac skalowanie metody, na etapie ba-
dan wstepnych przyjeto warunki dojrzewania ana-
logicznie do wskazanych w normie ASTM 1074-98
[5] oraz modyfikacji tej procedury zaproponowa-
nej przez Jonassona i Reteliusa [6]. Podstawowg
ideg doboru warunkéw dojrzewania jest fakt, ze
nie mozna skalowania metody oprze¢ wytacznie na
normowych laboratoryjnych warunkach dojrzewa-
nia, czyli wyfacznie w temperaturze 20°C. Wynika
to z réznych ,zaktécen”, zardwno przy nizszych, jak
i przy wyzszych temperaturach, zwtaszcza w po-
czatkowym okresie dojrzewania betonu. Przyjeto
ostatecznie badanie 3 serii prébek dojrzewajacych
w temperaturze 5°C, 20°C i 35°C, a uzyskane wy-
niki badania wytrzymatosci, zaréwno w obnizonej,
jak i podwyzszonej temperaturze dojrzewania, po-
zwalajg na korekte ostatecznego przebiegu wyzna-
czanej linii trendu wytrzymato$é/dojrzatos¢. Anali-
za, zwtaszcza wczesnych wytrzymatosci, pozwala
tez na zwrécenie uwagi, czy wptyw tych zaktécen
moze byc¢ grozny dla bezpieczenstwa konstrukcji.
Jako terminy badania wytrzymatosci przyjeto okre-
sy 1,2,3,7, 14, 21 i 28 dni dojrzewania, przy
jednoczesnej rejestracji temperatury w dwéch
prébkach kazdej serii.

Uzyskane wyniki badan wytrzymatosci betonu kaz-
dej z serii zestawiono w tab. 1, 2 i 3 w odniesie-
niu do wyliczonych wartosci wskaznika dojrzatosci
M oraz czasu réwnowaznego t, . Do obliczenia
wskaznika dojrzatosci betonu M wykorzystano
wzor (1), gdzie przyjeto temperature odniesienia
bazowg réwng -10°C. Z kolei do ustalenia réwno-
waznego wieku betonu zastosowano zmodyfikowa-
ng procedure wskazang w pracy Jonassona i Rete-
liusa [6], stosujac wzor:

t,=X,B, At 3)
w ktérym:
T-T,
B=7—7 @
gdzie: Ly~ T,

l,~ temperaturowy wskaznik czasu dojrzewania [h
lub dni]

T - $rednia temperatura betonu w danym prze-
dziale czasu [°C]

T,- temperatura odniesienia (jako bazowa - przy-
jeto -10°C) [°C]

Tref — wybrana temperatura odniesienia dla wieku
betonu (przyjeto 20°C) [°C]
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Tablica 1. Zestawienie wskaZnika dojrzatosci betonu M oraz rownowaznika czasu dojrzewa-
nia t,z jego wytrzymatoscig na Sciskanie w danym dniu dla temperatury 5°C

1 15,7 12,56 0,5
2 30,4 24,32 7,3
3 46,2 36,96 9,6
7 107,8 86,24 15,6
14 218,4 174,72 19,6
21 327,6 262,08 24,5
28 431,2 344,96 29,2

Tablica 2. Zestawienie wskaZnika dojrzatosci betonu M oraz réwnowaznika czasu dojrzewa-
nia t,Z jego wytrzymatoscia na Sciskanie w danym dniu dla temperatury 20°C

1 34,6 27,68 5,8
2 62,2 49,76 12,4
3 96,3 77,04 15,6
7 221,2 176,96 24,7
14 436,8 349,44 35,3
21 638,4 510,72 41,3
28 831,6 665,28 47,6

Tablica 3. Zestawienie wskaZnika dojrzatosci betonu M oraz réwnowaznika czasu dojrzewa-
nia t, 2 jego wytrzymatoscia na Sciskanie w danym dniu dla temperatury 35°C

1 45,9 36,72 9.5
2 92,4 73,68 17,2
3 134,7 107,76 21,4
7 315,7 252,56 39,7
14 642,6 495,04 48,7
21 936,6 749,28 53,2
28 1268,4 1014,72 57,1

At— przedziat czasowy pomiaru temperatury [h lub
dnil.
Koncowym efektem skalowania metody jest dopa-
sowanie linii trendu dla uzyskanych wynikéw ba-
dan i wyliczen. Na rys. 3 przedstawiona jest zalez-
no$¢ wytrzymatosci od wskaznika dojrzatoéci M,
ktorg wyznaczono wykorzystujac wszystkie wyniki
uzyskane w trzech badanych seriach betonu. Jej
postac analityczna to £, = 12,719 In(M) — 40,073
(analogicznie, stosujac wyliczone wartosci row-
nowaznego czasu dojrzewania teq, otrzymujemy:
f..= 12,856 In(teq) — 37,81). Uzywanie tych for-
mut do szacowania aktualnej wytrzymatosci beto-

Rys. 3. Zaleznos¢ wytrzy-
matosci oraz wskaZznika
dojrzatosci M ustalona przy
uwzglednieniu wszystkich
wynikéw badania prébek
dojrzewajgcych w tempera-
turach 5°C, 20°C oraz 35°C

Wyznaczenie linii trendu dla dojrzatosci betonu
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Rys. 4. Réznice w na-
rastaniu wytrzymatosci

w poczatkowym okresie
dojrzewania odniesione

do wskaznika dojrzatosci M

Rys. 5. Widoczne istotne
»Zaktécenia” relacji
wytrzymatosc/dojrzatosc¢
przy réznych temperatu-
rach we wczesnym okresie

A5°C @20°C m35°C

nu w rzeczywistych warunkach temperaturowych
jego dojrzewania wymaga zachowania dos$¢ duzej
ostroznosci, zwtaszcza w przypadku wczesnych
wytrzymatosci przy obnizonych temperaturach.
Maja na to zwrdci¢ uwage wtasnie wyniki badan
laboratoryjnych prébek dojrzewajgcych w tempe-
raturze 5°C.

W analizowanym przypadku, szczegélnie dlate-
g0, ze beton wykonano z udziatem cementu CEM
I1I/A 42,5N, bardzo wyraziste jest opdznienie na-
rastania wytrzymatosci wraz z obnizeniem tem-
peratury dojrzewania. Istotg problemu przy wy-
znaczaniu krzywej regresji jest przede wszystkim

dojrzewania zbyt mata liczba punktéw przy matych wartosciach
f.[MPa]
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Rys. 6. Wykres temperatury
betonu zarejestrowanej

w zabetonowanej ptycie
fundamentowej
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wskaznika dojrzatosci — czyli tych, ktére zwigza-
ne sg z wolnym lub bardzo wolnym dojrzewaniem
w niskich temperaturach. Problem ten zobrazowa-
no na wykresach przedstawionych na rys. 4 i 5.
Podczas gdy w efekcie skalowania metody otrzy-
muje sie jedng zalezno$¢ funkcyjna (rys. 3), to
w rzeczywistosci, przy réznych temperaturach doj-
rzewania, postaci tych zaleznosci jednak sg rézne.
Nie jest to tak wazne, kiedy analizuje sig te roznice
przy wytrzymafosciach na poziomie kilkudziesie-

ciu procent wytrzymatosci konicowej (28-dniowej).
Moze by¢ natomiast decydujgce o bezpieczenstwie
robot konstrukcyjnych we wczesnej fazie, zaraz po
rozpoczeciu procesu twardnienia betonu. Wyraznie
widoczne na rys. 4 i 5 ,zaki6cenia” w pierwszych
godzinach i dobach dojrzewania wystepuja w cza-
sie, gdy te wtasnie informacje sa najbardziej poza-
dane z uwagi na konieczno$¢ podejmowania decy-
zZji zwigzanych z kolejnymi krokami realizacji robét
(bezpieczne usuniecie deskowania, podpdr itp.).
Wyznaczone na etapie badan laboratoryjnych re-
lacje wytrzymato$¢/dojrzatosé poddano weryfikacji
podczas kontroli narastania wytrzymato$ci w wyko-
nywanej ptycie fundamentowej. W celu sprawdzenia
prawidtowosci przyjetych zatozen ,metody funkcji
dojrzafosci” przygotowano jednoczesnie probki be-
tonowe, ktdére umieszczono i osfonieto bezposrednio
przy zabetonowanym elemencie, a ktére postuzyty
do wykonania badania rzeczywistej wytrzymatosci
betonu. Zmiany temperatury dojrzewajacego betonu
w elemencie przedstawiono na wykresie na rys. 6.
Z kolei w tab. 4 zestawiono wyniki badan prébek
betonowych odniesione do wyliczonego w tym ter-
minie wskaznika dojrzatosci M i oszacowane warto-
$ci wytrzymatosci na podstawie ustalonej na etapie
badan laboratoryjnych zalezno$ci przedstawionej na
wykresie na rys. 3.

W analizowanym przykfadzie realizacji obiektu,
w ,rzeczywistych” warunkach dojrzewania, beton
w probkach kontrolnych uzyskat mniejsze wartosci
wytrzymatosci niz te wyliczone na podstawie ustalo-
nej funkcji dojrzatosci. Zwrécic¢ jednak nalezy uwage
na do$¢ wysokie temperatury dojrzewajgcego betonu
w elemencie wywotane samonagrzewaniem od cie-
pta hydratacji cementu, podczas gdy prébki-$wiadki
na pewno nie osiggnety az tak wysokiej temperatury.
W tym wypadku nie mierzono temperatury w préb-
kach-$wiadkach, a jedynie zawierzono powszechnie
stosowanej w praktyce zasadzie ,podobienstwa” wa-
runkéw dojrzewania z tymi w wykonanej konstrukcji.
Przedstawiony przyktad realizacji obiektu w okre-
sie letnich temperatur pokazuje, ze w wykonanej
konstrukcji jest ,lepiej” niz na prébkach kontrol-
nych. W przypadku jednak zimowych warunkow
wykonania informacja z badan moze by¢ odwrot-
na, ze beton w prébkach jest ,lepszy” niz w kon-
strukcji — a to moze zagraza¢ bezpieczenstwu re-
alizacji obiektu.

Dlatego w sytuacjach, gdzie wazne jest bezpie-
czenstwo konstrukcji lub bezpieczenstwo realiza-
cji robdt, metode dojrzatosci nalezy wspomagac
innym sposobem oznaczenia potencjalnej wytrzy-
matosci danego betonu — taki wymaog zawarto np.
w normie ASTM [5], jako minimalizacje ryzyka
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szacowania rzeczywistych parametréw wytrzyma-

tosciowych materiatu konstrukcyjnego. Ta wery-

fikacja metody moze polega¢ na innym sposobie
pomiaru wytrzymatosci wbudowanego betonu.

Z uwagi na szczegdlne zagrozenie stosowania me-

tody we wczesnych okresach dojrzewania w wa-

runkach zimowych, mozna w takim okresie wy-

korzystywac¢ funkcje dojrzatosci wyznaczong na

podstawie badan wstepnych tylko dla temperatury

dojrzewania 5°C. Wtedy wyznaczona linia trendu

bedzie lepiej skorelowana w zakresie poczatkowe-

g0 narastania wytrzymatosci. Trzeba tez koniecz-

nie uwzgledni¢ w analizach opdznienie wynikajace

z pbdzniejszego rozpoczecia procesdéw wigzania.

W przypadku np. betonu z cementem hutniczym

z dodatkiem popiotu lotnego to péznienie moze

siega¢ nawet kilkunastu godzin.
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Tablica 4. Zestawienie wyliczonego wskaZnika dojrzafosci betonu M, wyliczonej dla niego
wytrzymatosci wg zaleznosci na rys. 3 oraz zbadanej wytrzymatosci na prébkach swiadkach

1 43,0 7,8 7,5
2 116,4 20,4 _
3 170,1 25,3 -
4 208,8 27,9 20,7
5 228,0 29,0 25,3
6 241,2 29,7

7 256,2 30,5 27,8

Rys. 7. Wykres wytrzymatosci otrzymanej z wyliczer z zaleznosci na rys. 3 oraz zbadanej
wytrzymatosci na prébkach swiadkach
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