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STRESZCZENIE. Metoda wskaŸnika dojrza³oœci ³¹czy zale¿noœæ zmiany temperatury

dojrzewaj¹cego betonu z rozwojem wytrzyma³oœci w czasie. Zastosowania praktyczne podczas

wykonywania wiêkszoœci rodzajów konstrukcji z betonu wskazuj¹ na przydatnoœæ metody

wskaŸnika dojrza³oœci, jako sposobu racjonalnego skrócenia czasu wykonania konstrukcji, przy

poziomie ufnoœci przewy¿szaj¹cym tradycyjne metody oceny wytrzyma³oœci, takie jak np.

badania próbek dojrzewaj¹cych w warunkach budowy. W artykule przestawiono podstawy

metody i wykazano mo¿liwoœæ skrócenia czasu budowy, ze wzglêdu na osi¹gniêcie przez beton

wymaganego poziomu wytrzyma³oœci, o ponad 25% w wiêkszoœci przypadków.
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1. WPROWADZENIE I KRÓTKI RYS HISTORYCZNY

Wyniki pierwszych badañ maj¹cych na celu wyznaczenie zale¿noœci opisuj¹cej
zwi¹zek pomiêdzy temperatur¹ w betonie w czasie dojrzewania a przyrostem jego wy-
trzyma³oœci zosta³y opublikowane w Wielkiej Brytanii na prze³omie lat czterdziestych
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przez McIntosha [1], Nurse’a [2] oraz Saula [3]. Brytyjskie badania obejmowa³y oce-
nê wp³ywu obróbki termicznej par¹ wodn¹ na skrócenie czasu dojrzewania betonu,
a uzyskane wyniki spotka³y siê z powszechnym zainteresowaniem. Niewiele póŸniej
obszerny program badañ w Skandynawii przeprowadzili Bergström [4] oraz Rastrup
[5], analizuj¹c dojrzewanie betonu w warunkach obni¿onej temperatury, w szczegól-
noœci podczas betonowania w okresie zimowym.

Kwestia betonowania w okresie zimowym sta³a siê wa¿nym obszarem badawczym od
czasu Pierwszej Miêdzynarodowej Konferencji RILEM „Betonowanie w warunkach
zimowych – Teoria i Praktyka”, które mia³o miejsce w 1956 roku w Danii. Uczestnicy
konferencji zwrócili szczególn¹ uwagê na zagadnienia zwi¹zane ze zrozumieniem za-
chowania betonu we wczesnym okresie dojrzewania, wp³ywu zmiennej temperatury
w trakcie dojrzewania oraz uwarunkowañ zwi¹zanych z betonowaniem.

Lata piêædziesi¹te i szeœædziesi¹te ubieg³ego wieku przynios³y podstawy teoretyczne
dojrzewania betonu w warunkach zmiennej temperatury. Dziêki temu mo¿na by³o
uwzglêdniæ wp³yw obni¿onej temperatury na spadek szybkoœci wi¹zania spoiwa w be-
tonie oraz sformu³owaæ inn¹ miarê przyrostu wytrzyma³oœci betonu. Pomimo coraz
lepszej znajomoœci zagadnienia betonowania w warunkach obni¿onej temperatury,
w 1963 w Finlandii (Lahti) w trakcie wykonywania betonowego szkieletu noœnego za-
wali³ siê dziesiêciopiêtrowy budynek. Chocia¿ nie by³o ofiar w ludziach, katastrofa ta
spowodowa³a w Skandynawii zwiêkszone zainteresowanie badaniami nad dojrzewa-
niem betonu w trudnych warunkach klimatycznych. Lata siedemdziesi¹te i osiemdzie-
si¹te dwudziestego wieku wzbogaci³y ogóln¹ wiedzê na temat betonowania w wa-
runkach obni¿onej temperatury. Konferencje w Moskwie oraz w Helsinkach mia³y na
celu lepsze poznanie zachowania betonu, które wyra¿a³oby siê opracowaniem dosko-
nalszych modeli opisuj¹cych rozwój wytrzyma³oœci w warunkach zmiennej temperatu-
ry, ze szczególnym uwzglêdnieniem warunków zimowych. Dodatkowe trudnoœci
wynika³y ze stosunkowo niskiej mocy obliczeniowej wykorzystywanych komputerów
oraz niewielkiej ich dostêpnoœci.

Dwie kolejne tragiczne katastrofy, których przyczynê przypisuje siê niedostatecznej
wytrzyma³oœci betonu z powodu dojrzewania w obni¿onej temperaturze otoczenia,
mia³y miejsce w latach siedemdziesi¹tych w USA. W roku 1973 w Fairfax County [6]
œmieræ ponios³o 14 robotników, a 34 dozna³o obra¿eñ, natomiast w 1978 w Willow Is-
land [7] dosz³o do najwiêkszej katastrofy budowlanej w USA, w której zginê³o ponad
piêædziesi¹t osób. W obydwu przypadkach konstrukcje by³y wykonywane w obni¿-
onej temperaturze otoczenia, oko³o 7°C - 10°C. Nale¿y przy tym zwróciæ uwagê, ¿e
zdarzenia mia³y miejsce w temperaturze powy¿ej temperatury betonowania zimowe-
go, za któr¹ zazwyczaj uznaje siê temperaturê poni¿ej 5°C.

Te tragiczne katastrofy spowodowa³y w USA znaczn¹ intensyfikacjê badañ na tematy
dojrzewania betonu, a efektem tych prac by³a pierwsza na œwiecie norma dotycz¹ca
zastosowania metody wskaŸnika dojrza³oœci betonu ASTM C1074, wprowadzona
w 1987 roku, zaktualizowana w 2004 roku [8]. W po³owie lat dziewiêædziesi¹tych
Generalna Dyrekcja Autostrad w USA zaleci³a stosowanie tej metody do oceny roz-
woju wytrzyma³oœci betonowych nawierzchni drogowych [9].
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Mniej wiêcej w tym samym okresie w Skandynawii zauwa¿ono, ¿e korzystaj¹c z zale-
¿noœci opisanej przez funkcjê dojrza³oœci z uwzglêdnieniem temperatury, oszacowa-
nie wytrzyma³oœci betonu in situ mo¿na przeprowadziæ dok³adniej ni¿ tradycyjnie
badaj¹c próbki o ma³ych wymiarach (cylindryczne lub szeœcienne) dojrzewaj¹ce
w warunkach budowy. Powy¿sze wnioski zosta³y oparte na oko³o czterdziestoletnich
pozytywnych doœwiadczeniach w wykorzystywaniu metody dojrza³oœci do oceny
wytrzyma³oœci betonu.

W przeci¹gu kilku lat zniknê³y próbki dojrzewaj¹ce w warunkach budowy, niezale-
¿nie od warunków pogodowych. Aktualnie, powszechnie przyjêt¹ procedur¹ jest po-
miar temperatury w wybranych miejscach wykonywanej konstrukcji i obliczenie
wytrzyma³oœci betonu na podstawie zebranych danych. Celem takiego monitoringu
wytrzyma³oœci jest zapobieganie przemarzania m³odego betonu, okreœlenie wymaga-
nego czasu do rozdeskowania, okreœlenie czasu wymaganego do obci¹¿enia ruchem
pojazdów czy tak¿e okreœlenie czasu, kiedy mo¿liwe jest wykonanie sprê¿enia. Obec-
nie oszacowanie rozwoju w³aœciwoœci betonu, wed³ug Eurokodu (EN 13670:2009
[10]), mo¿e byæ przeprowadzone na podstawie metody wskaŸnika dojrza³oœci opartej
na pomiarach temperatury betonu, w której obliczenia powinny opieraæ siê na funkcji
dojrza³oœci odpowiedniej dla danego sk³adu betonu. Oznacza to, ¿e metodê wskaŸni-
ka dojrza³oœci mo¿na stosowaæ we wszystkich krajach cz³onkowskich CEN.

W niniejszym artykule opisano podstawy naukowe metody wskaŸnika dojrza³oœci, spo-
sób pozyskiwania danych do obliczeñ oraz przyk³ady zastosowania metody w praktyce.
Ponadto, przedstawiono koncepcje wykorzystania metody w celu planowania wydajno-
œci przy wznoszeniu konstrukcji.

2. PODSTAWY METODY WSKA�NIKA DOJRZA£OŒCI

2.1. FUNKCJE DOJRZA£OŒCI

Wa¿n¹ przes³ank¹ w metodzie wskaŸnika dojrza³oœci by³o stwierdzenie, ¿e wi¹zanie
cementu w betonie mo¿e przebiegaæ w temperaturze nie ni¿szej ni¿ temperatura bazo-
wa [1 - 3], któr¹ zwykle okreœla siê na poziomie –10°C. Obszar pomiêdzy poziomem
temperatury bazowej a temperatur¹ betonu w czasie nazywany jest dojrza³oœci¹ beto-
nu M i okreœlany zgodnie ze wzorem (1) oraz rys. 1.

M T T dt
t

� �� ( )
0

0

, (1)

gdzie:

T – temperatura betonu (°C),

T
0

– temperatura bazowa (°C),

t – czas od betonowania (wyra¿ony w dniach lub godzinach).
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Wartoœæ temperaturowego równowa¿nika czasu dojrzewania t
eq

, wyra¿onego w go-
dzinach lub dniach, oblicza siê z zale¿noœci:
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� , (2)

gdzie:

T
ref

– wybrana temperatura odniesienia [°C],

�
T

– zale¿noœæ temperaturowa zwana funkcj¹ dojrza³oœci jest wyra¿ona jako:
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. (3)

Najczêœciej przyjmowane s¹ wartoœci T
0

= -10°C oraz T
ref

= 20°C, co daje:

�
T

T
�

�10

30
. (4)

Wyra¿enia (2) oraz (3) by³y w wielu krajach podstaw¹ do obliczeñ dojrza³oœci betonu,
ale poniewa¿ od pocz¹tku by³y to zale¿noœci czysto empiryczne, w literaturze spoty-
kane i dyskutowane s¹ ró¿ne funkcje dojrza³oœci. Niektóre z najwczeœniej stosowa-
nych funkcji przedstawiono na rys. 2, w tym wzór (3) zaproponowany przez Saula [3]
i nastêpnie zweryfikowany przez Bergströma [4]. Drobne zmiany w obszarze tempe-
ratury poni¿ej 0°C zosta³y wprowadzone przez Nykänena [11], natomiast Rastrup [5]
zaproponowa³ nastêpuj¹c¹ zale¿noœæ nieliniow¹:

�
T

T

�
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2
20

10 . (5)
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Rys. 1. Definicja dojrza³oœci M na podstawie [1 - 3]

Fig. 1. Definition of the maturity M [1 - 3]
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Funkcje dojrza³oœci przedstawione na rysunku 2 by³y wykorzystywane przez wiele
lat, jednak w latach 70-tych zosta³y zast¹pione przez bardziej z³o¿on¹ zale¿noœæ,
opart¹ na tzw. energii aktywacji. Autorami tej zale¿noœci byli Freiesleben Hansen
i Pedersen [12] oraz Byfors [13], a wyra¿ona zosta³a w nastêpuj¹cej postaci:

�
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R T
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�
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�

��
exp

1
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1

293
, (6)

gdzie:

E – energia aktywacji [J/mol],

R – uniwersalna sta³a gazowa, R = 8,314 J/(mol � K).

Zale¿noœæ (6), jak równie¿ równania (4) oraz (5) opieraj¹ siê na za³o¿eniuT
ref

= 20°C.

W literaturze spotykanych jest wiele ró¿nych wartoœci parametru E/R. Jonasson [14]
zaproponowa³ ogólny wzór w postaci:
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gdzie �
ref

[K] oraz �
3

[–] s¹ empirycznymi parametrami ustalanymi doœwiadczalnie.
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Fig. 2. Comparison of selected maturity functions
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2.2. BADANIA W RÓ¯NEJ TEMPERATURZE

Pierwszym etapem przy wyznaczaniu funkcji dojrza³oœci oraz rozwoju wytrzyma³oœci
betonu dojrzewaj¹cego w warunkach odniesienia jest okreœlenie rozwoju wytrzy-
ma³oœci przy zmiennych wartoœciach temperatury. Przyk³ad typowego uk³adu do ba-
dañ przedstawiony jest na rysunku 3, gdzie widoczne s¹ betonowe próbki (w kszta³cie
kostek lub walców), pielêgnowane w wodzie o ró¿nej temperaturze. Po za³o¿onym
czasie dojrzewania okreœlana jest wytrzyma³oœæ betonu na œciskanie.

Pomiary temperatury podczas badania na stanowisku pokazanym na rys. 3 oraz war-
toœci odpowiadaj¹cych wytrzyma³oœci na œciskanie przedstawiono na rys. 4. Do inter-
pretacji wyników przedstawionych na rys. 4 potrzebny jest opis rozwoju wytrzy-
ma³oœci betonu w czasie, do czego stosuje siê zmodyfikowany w pracy [15] wzór na
podstawie Eurokodu 2:
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gdzie:

f
cc

– wytrzyma³oœæ betonu na œciskanie [MPa],

s – bezwymiarowy wspó³czynnik zale¿ny od klasy cementu,

t
s

– czas wi¹zania [h],

t
eq

– wiek równowa¿ny betonu [h] zdefiniowany wed³ug wzoru (2),

f
cc d, 28

– wytrzyma³oœæ na œciskanie w warunkach odniesienia po 28 dniach
[MPa].
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+5°C +20°C +45°C

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego

Fig. 3. Illustration of the main parts of the test setup



Korzystaj¹c z metody najmniejszych kwadratów funkcja dojrza³oœci przedstawiona
w postaci wzoru (7) zostaje dopasowywana do uzyskanych wyników wzrostu wytrzy-
ma³oœci na œciskanie wed³ug wzoru (8) i przedstawiona na rysunku 5.
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Rys. 4. Wyniki pomiaru temperatury oraz wytrzyma³oœci na œciskanie betonu twardniej¹cego

w wodzie o zró¿nicowanej temperaturze

Fig. 4. Results of temperature measurements and compressive strength of concrete

hardening in water of different temperature
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Maj¹c okreœlone funkcje wyra¿one za pomoc¹ wzorów (7) i (8) mo¿liwe jest wyko-
rzystanie metody wskaŸnika dojrza³oœci do interpretacji wyników uzyskanych z po-
miarów temperatury betonu dojrzewaj¹cego w konstrukcji. Mo¿liwe s¹ manualne
pomiary temperatury oraz obliczenia wykonywane rêcznie na podstawie wzorów (2),
(7) oraz (8). Bardziej praktycznym rozwi¹zaniem jest zastosowanie automatyzacji
pomiarów dojrza³oœci, aby w sposób ci¹g³y monitorowaæ zmiany temperatury betonu
i natychmiast obliczaæ wskaŸniki za pomoc¹ wbudowanego komputera z oprogramo-
waniem. Dostêpne na rynku s¹ ró¿ne tego typu urz¹dzenia pomiarowe, m.in. system
ConReg wykorzystany do badañ przedstawionych w nastêpnym rozdziale.

DROGI i MOSTY 3/2011

30 Jan-Erik Jonasson, Arne Retelius

Temperatura [�C]

Obliczone

T=5�C
T=20�C
T=45�C

Obliczone

f
d28

T=5�C

T=20�C

T=45�C

Czas równowa¿ny [h]

-10 0 10 20 30 40 50 60

7

6

5

4

3

2

1

0

W
s
k
a
Ÿ
n
ik

d
o
jr
z
a
³o

œ
c
i k

T

1 10 100 1000

80

70

60

50

40

30

20

10

0

W
y
tr

z
y
m

a
³o

œ
æ

n
a

œ
c
is

k
a
n
ie

[M
P

a
]

Rys. 5. Dopasowana funkcja dojrza³oœci oraz rozwój wytrzyma³oœci w betonie na podstawie

wyników przedstawionych na rys. 4

Fig. 5. Resulting maturity function and strength growth from test results shown

in figure 4



3. PRZYK£AD POMIARÓW TEMPERATURY
NA MIEJSCU BUDOWY

Metoda wskaŸnika dojrza³oœci, jako narzêdzie do oceny wytrzyma³oœci betonu in situ,
stosowana jest w Skandynawii od oko³o dwudziestu lat. Do g³ównych jej zastosowañ
nale¿y analiza warunków ochrony betonu w przypadku dojrzewania w warunkach ob-
ni¿onej temperatury, okreœlenie czasu rozdeskowania lub wykonania sprê¿enia oraz
ocena zdolnoœci konstrukcji do przenoszenia innych obci¹¿eñ u¿ytkowych.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki pomiarów przeprowadzonych podczas naprawy
mostu w Sztokholmie w warunkach obni¿onej temperatury (temperatura powietrza
wynosi³a poni¿ej 10�C) w listopadzie 2009 r. Krzywa „1a” dotyczy odczytów tempe-
ratury wewn¹trz dojrzewaj¹cego betonu, krzywa „2” przedstawia zmiany temperatury
w próbce-œwiadku (kostki 150 mm) na miejscu budowy, natomiast krzywa „3” doty-
czy temperatury powietrza. Pozwala to zauwa¿yæ, ¿e temperatura zmierzona
wewn¹trz próbek jest istotnie ni¿sza ni¿ wewn¹trz betonu w konstrukcji, nawet pomi-
mo niewielkiego wymiaru betonowanego elementu wynosz¹cego jedynie 250 mm.
Nale¿y mieæ na uwadze, ¿e w przypadku betonowania elementu o wiêkszych wymia-
rach, ta ró¿nica temperatury mo¿e byæ jeszcze bardziej wyraŸna. Równie¿ w przypad-
ku ciep³ego klimatu temperatura wewn¹trz betonowanego elementu przewy¿sza
temperaturê zmierzon¹ wewn¹trz próbek dojrzewaj¹cych w warunkach budowy.

Wyniki oszacowania wytrzyma³oœci na œciskanie betonu w konstrukcji oraz w prób-
kach dojrzewaj¹cych w warunkach budowy, uzyskane z wykorzystaniem metody
wskaŸnika dojrza³oœci, przedstawione zosta³y na rys. 6. Jak wynika z wykresów, sza-
cowany przyrost wytrzyma³oœci na œciskanie w konstrukcji znacznie przewy¿sza wy-
trzyma³oœæ próbek referencyjnych. Dziêki zastosowaniu aparatury ConReg szaco-
wany czas do uzyskania niezbêdnej wytrzyma³oœci (28 MPa) w celu dopuszczenia
mostu do ruchu mo¿e ulec skróceniu z 10 dni do 7 dni w odniesieniu do tradycyjnej
oceny opartej na pomiarach wytrzyma³oœci próbek dojrzewaj¹cych w warunkach bu-
dowy. Wymagana wytrzyma³oœæ próbek na budowie osi¹gana jest po 9 dniach od be-
tonowania, jednak nale¿y uwzglêdniæ pewien dodatkowy czas konieczny do prze-
transportowania próbek do laboratorium, wykonania niezbêdnych badañ i sporz¹dze-
nia raportu. Takie dodatkowe opóŸnienie (wynosz¹ce w tym przypadku 4 lub wiêcej
dni, co stanowi ponad 43% opóŸnienia) powoduje straty finansowe bez korzystnego
wp³ywu na zwiêkszenie bezpieczeñstwa.

Ogólnie ocenia siê, ¿e zastosowanie metody wskaŸnika dojrza³oœci, opartej na pomia-
rze temperatury betonu w konstrukcji, pozwala zredukowaæ czas do uzyskania wyma-
ganego poziomu wytrzyma³oœci o ponad 1/3 w stosunku do metod tradycyjnych.
Podobne doœwiadczenia potwierdzaj¹ce skrócenie czasu realizacji budowy przy zasto-
sowaniu metody wskaŸnika dojrza³oœci, w stosunku do oceny wytrzyma³oœci na pod-
stawie badañ próbek dojrzewaj¹cych w warunkach budowy, zosta³y opisane w pracy
[19]. Stwierdzono, ¿e w trakcie realizacji szeœciokondygnacyjnego budynku z dwupo-
ziomowym gara¿em podziemnym, uda³o siê zaoszczêdziæ po kilka dni na ka¿dym be-
tonowaniu, dziêki okreœlaniu metod¹ wskaŸnika dojrza³oœci wytrzyma³oœci wyma-
ganej do sprê¿enia kablobetonu.
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4. PRZEWIDYWANIE TEMPERATURY ORAZ PRZYROSTU
WYTRZYMA£OŒCI

Aby móc przewidzieæ rozwój temperatury w betonie oraz przyrost wytrzyma³oœci
w konstrukcji nale¿y zawczasu znaæ iloœæ wydzielanego ciep³a hydratacji. Najprost-
szym sposobem oszacowania wytrzyma³oœci na œciskanie przy ró¿nej temperaturze
(rozdz. 2.2) [16, 17] jest okreœlenie iloœci wydzielonego ciep³a przez pomiary
temperatury w próbce umieszczonej w izolowanym pojemniku w warunkach semi-
adiabatycznych (rys. 7).
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Rys. 6. Przyk³adowy pomiar temperatury oraz oszacowanie rozwoju wytrzyma³oœci

za pomoc¹ systemu ConReg

Fig. 6. Temperature measurements and estimated strength development using

the ConReg system



Próbka betonowa natychmiast po zaformowaniu umieszczana jest w naczyniu semi-
adiabatycznym, w którym mierzona jest temperatura. Pomiar temperatury prowadzo-
ny jest do czasu, kiedy zmiany temperatury bêd¹ nieznaczne i temperatura w naczyniu
zbli¿y siê do temperatury otoczenia. Nastêpnym etapem jest zewnêtrzne nagrzewanie
próbki pozostaj¹cej w izolowanym naczyniu. Przebieg zmian temperatury przedsta-
wiony zosta³ na rysunku 8.

Ciep³o hydratacji w funkcji czasu równowa¿nego mo¿e zostaæ obliczone na podstawie
etapu rozwoju temperatury zwi¹zanego hydratacj¹ i naturalnym wystudzaniem próbki
(rys. 8) w po³¹czeniu ze znan¹ lub dopasowan¹ funkcj¹ dojrza³oœci [17] (punkt 2).
Przyk³ad obliczenia ciep³a hydratacji w funkcji czasu równowa¿nego przedstawiono
na rysunku 9, na którym znajduj¹ siê wykresy tej zale¿noœci uzyskane podczas wielu
prób adiabatycznych.
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Rys. 7. Schemat naczynia semi-adiabatycznego

wraz z betonow¹ próbk¹

Fig. 7. Sketch of a semi-adiabat, where the concrete

specimen is located inside an insulated box
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Rys. 8. Przebieg zmian temperatury w warunkach semi-adiabatycznych wraz

z etapem nagrzewania

Fig. 8. Temperature sequence in a semi-adiabat including post-heating period



Znaj¹c ciep³o hydratacji, funkcje dojrza³oœci oraz rozwój wytrzyma³oœci w próbkach
odniesienia mo¿liwe jest przewidzenie rozk³adu temperatury w betonie przy za³o¿e-
niu dowolnych warunków brzegowych. Mo¿e to zostaæ wykorzystane do ogólnego
planowania prac zwi¹zanych ze wznoszeniem konstrukcji z betonu. Przyk³adowo,
mo¿liwe jest okreœlenie czasu niezbêdnego do osi¹gniêcia wymaganego poziomu wy-
trzyma³oœci rozdeskowania elementu lub sprê¿enia kablobetonu itp.

Na podstawie zale¿noœci podanych w niniejszym artykule zosta³ opracowany pro-
gram komputerowy ConTeStT [18] w wersji 2D. W przypadku gdy dostêpna jest szer-
sza baza danych dotycz¹cych w³aœciwoœci mechanicznych betonu, mo¿liwe jest
zastosowanie systemu ConTeStPro pozwalaj¹cego okreœlaæ rozwój wytrzyma³oœci
w dojrzewaj¹cym betonie.

5. POMIARY IN SITU

W wielu krajach normy dotycz¹ce pomiarów przyrostu wytrzyma³oœci betonu w kon-
strukcji zalecaj¹ wykorzystanie próbek dojrzewaj¹cych w warunkach budowy, naj-
czêœciej w postaci kostek szeœciennych o wymiarze boku 150 mm. Przyk³ad zasto-
sowania takiego podejœcia przedstawiono na rysunku 10.

G³ównym za³o¿eniem przy wykorzystania ma³ych próbek-œwiadków do oceny wytrzy-
ma³oœci betonu w konstrukcji jest za³o¿enie, ¿e rozwój ich wytrzyma³oœci jest taki sam
jak w betonie w konstrukcji. Zwykle jednak rozwój wytrzyma³oœci próbek-œwiadków
jest wolniejszy ze wzglêdu na mo¿liwe spowolnienie procesu wi¹zania w silniej
nara¿onych na wych³odzenie ma³ych próbkach. W zwi¹zku z powy¿szym, czas do
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Rys. 9. Obliczenie ciep³a hydratacji na podstawie badania w naczyniu semi-adiabatycznym

Fig. 9. Evaluated heat of hydration from semi-adiabatic tests

Czas równowa¿ny [h]

0,1 1 10 100 1000 10000

400

300

200

100

0

C
ie

p
³o

h
y
d
ra

ta
c
ji

[k
J
/k

g
� obliczone ciep³o



uzyskania wymaganego poziomu wytrzyma³oœci betonu w konstrukcji, szacowany na
podstawie dojrzewaj¹cych w warunkach budowy próbek, jest niekorzystnie wyd³u-
¿ony.

Mo¿liwa jest równie¿ sytuacja odwrotna, kiedy próbki dojrzewaj¹ce w warunkach
budowy osi¹gn¹ wymagany poziom wytrzyma³oœci szybciej ni¿ reprezentowany
przez nie beton w konstrukcji. Jest to szczególnie niebezpieczne, poniewa¿ wytrzy-
ma³oœæ betonu w konstrukcji jest wtedy przeszacowana, co mo¿e skutkowaæ kata-
strof¹ budowlan¹ (w przypadku zbyt wczesnego rozformowania b¹dŸ wykonania
sprê¿eñ itp.).

Pomiary temperatury betonu, stanowi¹ce podstawê obliczeñ jego wytrzyma³oœci, za-
czêto prowadziæ w Szwecji w latach piêædziesi¹tych, g³ównie w celu ochrony m³ode-
go betonu w warunkach zimowych. Pozytywne doœwiadczenia w stosowaniu metody
wskaŸnika dojrza³oœci sprawi³y, ¿e najwiêkszy w³aœciciel obiektów in¿ynieryjnych
w Szwecji (Generalna Dyrekcja Dróg) zaleca tê metodê okreœlania wytrzyma³oœci be-
tonu w konstrukcji zamiast metody tradycyjnej, opartej na pomiarze wytrzyma³oœci
próbek dojrzewaj¹cych w warunkach budowy. Stwierdzono, ¿e przy wykorzystaniu
metody wskaŸnika dojrza³oœci, pomiary temperatury mog¹ mieæ miejsce w dowol-
nym, istotnym miejscu konstrukcji. Od czasu upowszechnienia metody wskaŸnika
dojrza³oœci w latach dziewiêædziesi¹tych, w Szwecji praktycznie przestano wykorzy-
stywaæ na budowie próbki referencyjne w celu okreœlenia wytrzyma³oœci betonu. Wy-
konywanie próbek na budowie jest natomiast celowe w przypadku kontroli jakoœci
betonu; wówczas próbki powinny dojrzewaæ w normowych warunkach laboratoryj-
nych.
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Rys. 10. Wykorzystanie próbek referencyjnych do oceny wytrzyma³oœci betonu w konstrukcji

Fig. 10. Use of reference cubes as representative for concrete strength development

in structure



6. PODSUMOWANIE

Pierwotnym zastosowaniem metody wskaŸnika dojrza³oœci by³o monitorowanie beto-
nów dojrzewaj¹cych w warunkach podwy¿szonej temperatury, a dopiero w póŸniej-
szym czasie zosta³a ona zaadaptowana do potrzeb wykonywania konstrukcji mono-
litycznych zim¹. W obecnej chwili stanowi ona pewne i niezawodne narzêdzie do
oceny wytrzyma³oœci betonu w konstrukcji w ka¿dych warunkach.

W stosunku do tradycyjnych metod okreœlania wytrzyma³oœci betonu w konstrukcji
na próbkach-œwiadkach, metoda wskaŸnika dojrza³oœci pozwala na redukcjê czasu re-
alizacji robót betoniarskich nawet o 1/3, co przek³ada siê korzystnie na ekonomiê.
Stan obecnej techniki komputerowej pozwala na szybkie wykonywanie obliczeñ tem-
peratury i wytrzyma³oœci, jak równie¿ gromadzenie danych pomiarowych.
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APPLICATION OF THE MATURITY CONCEPT FOR ASSESMENT OF
DEVELOPMENT OF COMPRESSIVE STRENGTH OF CONCRETE

Abstract

The maturity method is a known technique to combine the effect of time and temperature at

concrete hardening to evaluate strength growth in structural concretes. The theoretical basis of

this technique is known since several decades, but quick and easy systems for effective

applications have just recently been developed.

The application of the maturity concept has lately been shown to be very effective for almost all

structural concreting, which may be generally summarized as a rational way of gaining

construction time with higher safety than old techniques like testing small specimens stored

near the actual structure on-site. It is shown that the reduction of construction time to reach

required strength demands can be reduced by more than 25% in most application cases.

The modern systems involve both how to test and establish necessary data for arbitrary

concrete mixes as well as using easy tools both to predict strength at the planning phase and

during construction follow up the strength growth in the structural concrete in-place. As material

data easily can be established for any concrete mix, the developed technique can preferably be

used for so called green concretes with replacements of Portland cement with supplementary

cementitions material to reduce the carbon footprint of the technology.
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Compressive strength, concrete maturity, strength development
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