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Funkcja dojrzatosci — narzedzie sledzenia
aktualnej wytrzymatosci betonu

Rys. 1. Idea zastosowania
funkcji dojrzatosci

1. Potrzeba wiedzy o aktualnej wytrzymatosci
dojrzewajacego betonu w konstrukcji

Potrzeba posiadania wiedzy o postepie osiggania
przez dojrzewajacy beton okreslonych w specyfika-
cji (projekcie) wiasciwosci wynika z koniecznosci
podejmowania istotnych decyzji technologicznych
procesu wznoszenia budowli. Najbardziej wyrazi-
ste sg te decyzje, ktore zwigzane sg z usuwaniem
deskowan formujacych elementy konstrukcyjne,
badZ podpierajacych je rusztowan. Sg tez najwaz-
niejsze z punktu widzenia bezpieczenstwa prowa-
dzenia robot, ale takze ostatecznego bezpieczen-
stwa konstrukcji. Przedwczesne rozdeskowanie lub
usuniecie podpdr moze doprowadzi¢ do uszkodze-
nia elementu lub jego nadmiernych nieodwracal-
nych odksztatcen. Do tych decyzji potrzebna jest
wiedza o aktualnej, rzeczywistej wytrzymatosci
materiatu konstrukcyjnego.

Mniej wyraziste decyzje w trakcie wykonawstwa
dotyczg nadzoru nad wtasciwg pielegnacja. Sg one
mniej wyraziste, bo ten aspekt technologiczny jest
WCigz najczesciej pomijanym ogniwem w procesie
realizacji rob6t betonowych [1]. Pomijanym, gdyz
efekt zaniechania nie zawsze jest widoczny natych-
miast — np. poprzez brak wystarczajacej wytrzyma-
tosci. Wptywa natomiast zdecydowanie na trwa-
tos¢ konstrukcji, ktéra jest efektem prawidtowego
uksztattowania struktury materiatu dzigki prawidtowo
przebiegajacym procesom hydratacji spoiwa. Ma je
zapewni¢ wtasciwa pielegnacja i ochrona dojrzewa-
jacego betonu, ktérg definiuje norma PN-EN 13670
[2]. Realizuje sie to poprzez dobdr odpowiedniej do
warunkéw i rodzaju konstrukcji metody pielegna-
cji oraz czasu jej trwania. Czas trwania pielegnacji
uzalezniony jest od temperaturowych warunkdéw
dojrzewania betonu i zdeterminowany jest w normie
poprzez osiggniecie wymaganej dla danego stopnia
pielegnacji wytrzymatosci betonu [1,2], ktéra ,repre-
zentuje” wiedze o aktualnej strukturze betonu. Jest
to w sumie parametr najtatwiejszy do ustalenia lub
zmierzenia, ale... czy rzeczywiécie taki fatwy?

2. Dojrzato$¢ betonu

Reakcje hydratacji spoiwa w betonie w sposéb
istotny uzaleznione sg od temperatury. Tempera-
tura odniesienia, dla ktérej podawane sg ogélne

informacje dotyczace tych zagadnien, to +20°C,
czyli laboratoryjne warunki okreslania parametrow
technicznych dla cementu czy betonu. Dotyczy
to np. obligatoryjnie podawanej przez producen-
ta cementu wytrzymatosci wczesnej (2-dniowej
lub 7-dniowej) oraz 28-dniowej. Cata procedura
oceny zgodnosci (jak rowniez ocena identyczno-
$ci) podana w normie PN-EN 206 [3] opiera sie
o wyniki badan prébek betonu dojrzewajacych
w warunkach laboratoryjnych. Na takich zafoze-
niach bazuje tez informacja, ktéra podawana jest
wykonawcy przez producenta betonu, dotyczaca
rozwoju wytrzymatosci betonu — ,,Przy okreslaniu
czasu pielegnacji, informacje o rozwoju wytrzy-
matosci betonu mozna podac albo wedfug tablicy
(...), albo w postaci krzywej rozwoju wytrzymato-
Sci betonu w temperaturze 20°C pomiedzy 2 a 28
dniem dojrzewania” — p. 7.2 w normie [3]. Przy-
wotana w powyzszym zaleceniu tablica zestawia
wartosci wytrzymatosci 2-dniowej betonu fcm'2 oraz
wytrzymatosci 28-dniowej f_ .., ktore ustalone sa
na podstawie badan wstepnych, a one przepro-
wadzane sg w warunkach laboratoryjnych. Wi-
da¢ wiec z powyzszego, ze ,obligatoryjna” wiedza
0 mozliwym postepie przyrostéw wytrzymatosci
w trakcie dojrzewania ogranicza sie do warunkéw
laboratoryjnych lub im zblizonych.

Tymczasem temperatura dojrzewajgcego betonu
w elemencie z reguty jest odmienna od tej labora-
toryjnej — w okresach letnich wyzsza lub znacznie
wyzsza (np. w elementach masywnych). W okre-
sach zimowych przewaznie nizsza w strefach przy-
powierzchniowych, a czesto wyzsza w srodku ufor-
mowanego elementu, zwfaszcza masywnego. Jesli
relacja dotyczaca wptywu zréznicowanej tempe-
ratury na przyspieszenie badz spowolnienie nara-
stania wytrzymatosci nie jest znana, to nie mozna
w fatwy sposob ustali¢ aktualnej wytrzymatosci na
podstawie $ledzenia zmian temperatury.

Pomocny okazuje sie w tym przypadku parametr
okreslany jako dojrzatos$¢ betonu, ktérego wyko-
rzystanie opiera sie na zafozeniu, ze dany beton
o takiej samej dojrzatosci posiada taka sama wy-
trzymatosé, niezaleznie od swojej historii tempe-
raturowej od momentu wbudowania w konstruk-
cje (rys. 1).
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Do wyliczenia aktualnej dojrzatosci betonu stosuje sie
mniej lub bardziej skomplikowane funkcje wynikaja-
ce z nieustannie prowadzonych badan siegajacych
potowy ubiegtego wieku [4]. Generalnie prowadzag
one do wyliczenia wskaznika temperaturowo-czaso-
wego (wskaznika dojrzatosci) M lub réwnowaznego
wieku betonu t.. Na ich podstawie z kolei wylicza sig
aktualng wytrzymatos¢ dojrzewajgcego betonu.

Funkcja odzwierciedlajgca charakterystyke tempe-

raturowo-czasowg po czasie dojrzewania betonu

t, znana jako funkcja dojrzatosci Nurse'go-Saula,

moze by¢ przedstawiona w nastepujacej postaci

[4,5]:

M=3(T.~T) At (1
gdzie:

M — wskaznik temperaturowo-czasowy betonu
(dojrzatosé betonu) [°C-h lub °C-dni]

T, - Srednia temperatura betonu w danym prze-
dziale czasu [°C]

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

At — przedziat czasowy pomiaru temperatury [h lub dni]

Drugim sposobem wyrazenia aktualnej dojrzatosci

betonu jest funkcja ustalajgca réwnowazny wiek

betonu [4,51]:

1,= 2, exp[-£lF—4)]-Ar )
gdzie:

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

E — energia aktywacji wyznaczana laboratoryjnie
[J/moll

R — uniwersalna stata gazowa (R = 8,314 [J/mo-
[-K1)

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

T, — absolutna temperatura odniesienia (zwykle
przyjmuje sig 293 [KI1, czyli warunki laborato-
ryjne) [K]

At — przedziat czasowy pomiaru temperatury [h lub
dnil

Dzieki temu réwnaniu (2) rzeczywisty wiek betonu

jest przetwarzany na wiek réwnowazny betonu doj-

rzewajacego w temperaturze odniesienia wynoszacej
+20°C. Pewng wada tej procedury jest koniecznos¢
laboratoryjnego wyznaczenia w ramach wcze$niej-
szych badan energii aktywacji dla danej receptury be-

Tablica 1. Schemat dziatan przy praktycznym uzyciu funkcji dojrzatosci

) . Zalezno$¢ miedzy wytrzymatoscig
krok 1 Badania laboratoryjne betonu i dojrzatoscia . = f(M)
krok 2 Rejestracja temperatury dojrzewaja- | Historia temperaturowa dojrzewajace-
cego betonu go betonu
Obliczenia: L . - .
krok 3 Obrébka danych przy zastosowaniu Wskazr\:;l;zcqumrvzv?;oksgze:gnlstt)erowno-
réwnania (1) lub (2) 7
Obliczenia:
Wykorzystanie wyznaczonej relacji Aktualna wytrzymato$¢ betonu w
krok 4 X " : - "
miedzy wytrzymafoscia a dojrzafoscig konstrukcji f,
f_= f(M)

tonu. Jesli wykorzysta sie do tego dane literaturowe,
moga one powodowac znaczace btedy w interpretacji
wynikéw w ramach biezacej kontroli przyrastania wy-
trzymatosci betonu wbudowanego w konstrukcje.

3. Szacowanie aktualnej wytrzymatosci dojrzewa-
jacego betonu przy uzyciu funkcji dojrzatosci
Ustalenie aktualnej wytrzymatosci betonu w doj-
rzewajgcym elemencie przy uzyciu metody dojrza-
tosci skfada sie z nastepujacych czynnosci (tab. 1):
1.ustalenie zaleznosci pomiedzy dojrzatoscia
a wytrzymatoscig betonu na podstawie badan
laboratoryjnych,
2.ciagla rejestracja temperatury dojrzewajgcego
betonu w elemencie konstrukcyjnym, poczawszy
od momentu wbudowania mieszanki betonowej,
3. wyliczenie wskaznika dojrzatosci dla dojrzewa-
jacego betonu (wg réwnania 1) lub réwnowaz-
nego wieku betonu (wg réwnania 2) na podsta-
wie zarejestrowanej historii temperaturowej,
4.o0szacowanie wartosci aktualnej wytrzymatosci
betonu w elemencie na podstawie wyliczonej ak-
tualnej dojrzatosci betonu i znanej juz zaleznosci
pomiedzy dojrzatoscig a wytrzymatoscia betonu.
Aby méc wykorzysta¢ ustalong na podstawie bie-
zacych ciaglych pomiaréw temperatury dojrzato$é
betonu wedfug zasad przedstawionych w rozdz. 2
powyzej, konieczne jest jeszcze ustalenie zalezno-
$ci pomiedzy dojrzafoscig a wytrzymatoscia beto-
nu. Powinna ona dotyczy¢ co najmniej przedziatu
czasowego istotnego ze wzgledéw projektowych
konstrukcji, czyli czasu od wbudowania mieszan-
ki betonowej do uzyskania przez beton normowej

Rys. 2. Reczny pomiar
temperatury dojrzewajace-
g0 betonu
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Rys. 3. Automatyczny
pomiar temperatury dojrze-
wajgcego betonu

wytrzymatosci. Jesli specyfikacja nie przewiduje
innych terminéw osiggniecia przez beton wytrzy-
matosci projektowej, to domysinie przyjmuje sie
wytrzymato$¢ 28-dniowa [3]. Probki w tym bada-
niu powinny by¢ wykonane i powinny dojrzewacé
w warunkach zgodnych z PN-EN 12390-2 [6].
Konieczne jest zatem wykonanie badan labora-
toryjnych, w ktérych jednoczesnie okre$la sie
aktualng w danym momencie dojrzato$¢ betonu
oraz odpowiadajaca jej aktualng wytrzymato$¢ na
Sciskanie. Opis przeprowadzenia takiej procedury
mozna znalezé np. w normie ASTM 1074-98 [5],
ktéra proponuje wykonanie co najmniej 15 prébek
z mieszanki betonowej przygotowanej wedtug re-
ceptury przewidywanego do zastosowania betonu.
Wazny jest przede wszystkim rodzaj i ilo$¢ uzytego
cementu, a takze udziat zastosowanych domie-
szek. Pomiar temperatury doktadnie w $rodku pré-
bek przeprowadza sie na co najmniej 2 prébkach.
Najpopularniejszym, najprostszym i najtanszym
sposobem wykonywania pomiaréw temperatury we-
wnatrz probek jest uzycie termopar przygotowanych
z bimetalicznego przewodu, zatopionych w formowa-
nym elemencie, a nastepnie uzycie odpowiedniego
do zastosowanego materiatu termopary czytnika
temperatury (rys. 2 i 3). Mozna oczywiscie stosowac
tez bardziej zaawansowane technologicznie systemy
do ciagtej, wielokanatowej rejestracji danych, w tym
takze gotowej aparatury przetwarzajgcej te dane
w postaé np. gotowego raportu generujgcego aktual-
ng warto$¢ wskaznika dojrzatosci betonu, lub nawet
warto$¢ aktualnej wytrzymatosci betonu.

Norma [5] zaleca wykonanie badania wytrzymatosci
betonu w wieku 1, 3, 7, 14 i 28 dni, z uzyciem kaz-
dorazowo 2 prébek. Jesli wyniki odstajg o wiecej niz
10 % od wyliczonej $redniej wartosci, w badaniu
nalezy uzy¢ trzeciej probki, a wynik bedzie stanowit
wtedy $rednig z trzech prébek lub pozwoli na od-
rzucenie pojedynczego wyniku obarczonego duzym
btedem. Odpowiednio do badania wytrzymatosci,
w kazdym terminie nalezy wyliczy¢ aktualny wskaz-
nik dojrzatosci [wedtug wzoru (1) lub (2)1, wyko-
rzystujgc zarejestrowane temperatury dojrzewania
(powinny by¢ prawie state, z uwagi na wymagane
laboratoryjne warunki dojrzewania probek). Wynik
powinien stanowi¢ takze $rednig wartosci wyliczo-
nych z pomiaréw temperatury w co najmniej dwoch

prébkach. Pojedyncze odczyty temperatury powinny
by¢ prowadzone przez pierwsze 48 godzin badania
co 0,5 h, a w pézniejszym okresie przedziaty czaso-
we At mogg by¢ wydtuzone do 1,0 h.
Po uzyskaniu zestawu par wynikéw z badan wytrzy-
matosci betonu i jego dojrzafosci mozna je umiesci¢ na
wykresie zalezno$ci — wytrzymatosc £, od wskaznika
temperaturowo-czasowego M, lub wytrzymatos¢ /. od
réwnowaznego wieku betonu te. Stuzg one do wryso-
wania najlepiej dopasowanej krzywej, ktéra odzwier-
ciedla dla danego betonu zalezno$¢ wytrzymatos¢ —
dojrzato$é. To ona stuzy pézniej do ustalenia aktualnej
wytrzymatosci betonu dojrzewajacego w innych wa-
runkach temperaturowych, na podstawie wyliczonej
w danej chwili wartosci wskaznika dojrzafosci.
Uzyskane wyniki moga tez postuzy¢ do okreslenia
analitycznej postaci zaleznosci wytrzymatosé-doj-
rzato$¢. Na przyktad Carino [4] przedstawia do
wykorzystania zaproponowang przez Plowmana
(rok 1956) najbardziej popularng, a przy tym pro-
sta, postac krzywej:

f.=a+blogM) (3)
gdzie:
M — wskaznik dojrzatosci betonu.
Do szacowania wytrzymatosci betonu w zaleznosci
od jego wieku przy $redniej temperaturze dojrze-
wania (pielegnacji) wynoszacej 20°C mozna za-
stosowac zalezno$¢ podang przez Eurokod 2 [7]:

L0 =B, )
B = eXp[s (1 —\/zlj)] )

w ktorej:

gdzie:
£,,(® — srednia wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie
w wieku t dni [MPa]
/£, — Srednia wytrzymato$¢ betonu na sciskanie
w wieku 28 dni [MPa]
B..(t) — wspofczynnik zalezny od wieku betonu ¢
t — wiek betonu [dni]
s — wspotczynnik zalezny od rodzaju cementu:
s = 0,20 dla cementéw klasy 42,5R, 52,5N, 52,5R
s = 0,25 dla cementéw klasy 32,5R, 42,5N
s = 0,38 dla cementéw klasy 32,5N
Po potaczeniu wzoréw (4) i (5) oraz po uwzgled-
nieniu odmiennych temperatur dojrzewania przez
wyliczenie rownowaznego wieku betonu te wedtug
wzoru (2), powstaje zmodyfikowany wzér do sza-
cowania aktualnej wytrzymatosci betonu [np. 8]:

fot. Archiwum autora



£,.(t) =exp s[](—d%)] o (6)
gdzie:

L., 1. . s —jak we wzorze (5)
t — wiek betonu [h]
t, — réwnowazny wiek betonu [h]
t — czas wigzania betonu [h]
Eurokod 2 [7] w zataczniku B proponuje sposéb
uwzglednienia wptywu temperatury z zakresu od O
do 80°C na dojrzato$¢ betonu poprzez wyliczenie
réwnowaznego wieku betonu wedtug nastepujace-
g0 WZzoru:
t= YL exp[-(2090 - 13,65)] At (7)
gdzie: '
t, — rownowazny wiek betonu w temperaturze od-
niesienia (+20°C) [h- lub dni]
T(4t) - Srednia temperatura betonu w przedziale
czasu 4t,[°C]
At — przedziat czasowy pomiaru temperatury [h
lub dnil
Prowadzac wyliczenia réwnowaznego wieku beto-
nu wedtug wzoru (7), nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze
jest on szczegdlnym przypadkiem ogdlnego wzoru
(2), a bez laboratoryjnie wyznaczonej energii ak-
tywacji dla konkretnego betonu mozna otrzymac
btedne wyniki szacowania aktualnej wytrzymatosci
betonu w konstrukcji.

4. Praktyczne wykorzystanie funkcji dojrzatosci
w szacowaniu aktualnej wytrzymatosci dojrzewa-
jacego betonu - ograniczenia stosowania metody
Praktyczne zastosowanie metody dojrzatosci do
okres$lania aktualnej wytrzymatosci betonu w kon-
strukcji moze mie¢ miejsce wszedzie tam, gdzie ta
informacja jest niezbedna z uwagi na bezpieczen-
stwo i jakosc¢ realizacji kolejnych etapow budowy,
a takze w okresach obnizonych temperatur, kiedy
konieczna jest $wiadomo$¢ opdéznionych przyrostéw
wytrzymatosci. Tak wiec znajduje zastosowanie
w celu dopuszczenia do rozdeskowywania elemen-
tow badz likwidacji podpdr deskowania, w celu
rozpoczecia procesu naciggu kabli sprezajacych,
w celu podjecia decyzji dotyczacej zakonczenia
ochrony w warunkach zimowych oraz w celu ob-
cigzenia konstrukcji czy oddania jej do uzytkowania.
Zwazajac na zadania, ktére trzeba zrealizo-
wacé przed rozpoczeciem takiego monitorowania
i w trakcie wykonywania ciagtej rejestracji tem-
peratur wraz z pdézniejszymi wyliczeniami, trud-
no jest sobie wyobrazi¢, ze mozna je zrealizowac
bez specjalnego wsparcia aparaturowego. Dlatego
najczesciej gdy stosowana jest metoda dojrzato-
$ci betonu do szacowania aktualnej wytrzymatosci
betonu w konstrukcji, uzywa sie urzadzen, ktére
oprocz ciagtej rejestracji temperatury wewnatrz
dojrzewajacego elementu przetwarzaja dane na
podstawie ustalonych fabrycznie algorytmow, da-
jac w efekcie co najmniej wartos¢ wyliczonego
wskaznika dojrzatosci betonu, lub ostateczng ocze-
kiwang informacje o aktualnej wytrzymatosci be-
tonu w konstrukcji [8, 91. Wiarygodnos¢ wynikow
takich analiz uzalezniona jest od zastosowanego
modelu funkcji dojrzatosci oraz od zastosowanego
modelu zaleznosci wytrzymatos¢-dojrzatosc. Trze-
ba mie¢ absolutng $wiadomos¢, ze dla obu tych
modeli konieczne sg dane z wcze$niejszych badan
wykonanych dla konkretnego betonu (receptury
o okreslonym sktadzie jako$ciowym i iloSciowym).

budownictwo e technologie ¢ architektura

Jesli system takich informacji nie wymaga, ozna-

cza to, ze zastosowane algorytmy uzywajg warto-

$ci wejsciowych ustalonych na podstawie uogdl-
nionych analiz do$wiadczalnych i literaturowych.

Nalezy sie wtedy spodziewaé, lub podejrzewaé, ze

uzyskane podczas monitorowania wyniki szacowa-

nia aktualnej wytrzymatosci betonu w konstrukcji
moga by¢ obarczone grubym bfedem.

Jako gtéwne ograniczenia stosowania metody doj-

rzatosci norma ASTM [5] podaje trzy zasadnicze

uwarunkowania:

— beton musi dojrzewa¢ w warunkach zapewnia-
jacych hydratacje cementu,

— metoda nie uwzglednia efektéw wczesnych tem-
peratur mtodego betonu na ostateczng jego wy-
trzymatosc,

— metoda musi by¢ wspomagana innym sposo-
bem oznaczenia potencjalnej wytrzymatosci da-
nego betonu.

Odnosnie ostatniej uwagi — ta weryfikacja wynika
z faktu, ze metoda nie bada wytrzymatosci, a jedynie
daje informacje o wzglednych przyrostach wytrzyma-
fosci. W przypadku podejmowania decyzji dla istot-
nych operacji zwigzanych z bezpieczenstwem — np.
rozdeskowanie, demontaz podpdr, naciag zbrojenia
sprezajacego — nie ma miejsca na dodatkowe ryzyko
szacowania rzeczywistych parametréw wytrzymato-
$ciowych materiatu konstrukcyjnego.

Weryfikacja metody moze polega¢ na innym sposo-

bie pomiaru wytrzymatosci wbudowanego betonu,

badaniu wytrzymatos$ci wczesnych prébek pobra-
nych z betonu wbudowywanego i dojrzewajacych

w warunkach normowych, lub badaniu wytrzyma-

tosci prébek pobranych z betonu wbudowywanego

i poddanych przyspieszonemu dojrzewaniu [4].
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