DROGI i MOSTY 23

Nr3 2011

JAN-ERIK JONASSON"
ARNE RETELIUS?

ZASTOSOWANIE METODY WSKAZNIKA
DOJRZALOSCI DO OCENY ROZWOJU
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STRESZCZENIE. Metoda wskaznika dojrzatosci taczy zaleznos$¢ zmiany temperatury
dojrzewajacego betonu z rozwojem wytrzymatosci w czasie. Zastosowania praktyczne podczas
wykonywania wiekszosci rodzajéw konstrukcji z betonu wskazujg na przydatnosé¢ metody
wskaznika dojrzatosci, jako sposobu racjonalnego skrécenia czasu wykonania konstrukgji, przy
poziomie ufnosci przewyzszajacym tradycyjne metody oceny wytrzymatosci, takie jak np.
badania probek dojrzewajgcych w warunkach budowy. W artykule przestawiono podstawy
metody i wykazano mozliwosc¢ skrécenia czasu budowy, ze wzgledu na osiggniecie przez beton
wymaganego poziomu wytrzymatosci, o ponad 25% w wiekszosci przypadkow.

SEOWA KLUCZOWE: rozwoj wytrzymatosci w czasie, wskaznik dojrzatosci, wytrzymatos$¢ na
Sciskanie
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Wyniki pierwszych badan majacych na celu wyznaczenie zaleznosci opisujacej
zwiazek pomigdzy temperatura w betonie w czasie dojrzewania a przyrostem jego wy-
trzymatosci zostaly opublikowane w Wielkiej Brytanii na przetomie lat czterdziestych
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przez Mclntosha [1], Nurse’a [2] oraz Saula [3]. Brytyjskie badania obejmowaty oce-
ng¢ wplywu obrdbki termicznej para wodna na skrocenie czasu dojrzewania betonu,
a uzyskane wyniki spotkaty si¢ z powszechnym zainteresowaniem. Niewiele pozniej
obszerny program badan w Skandynawii przeprowadzili Bergstrom [4] oraz Rastrup
[5], analizujac dojrzewanie betonu w warunkach obnizonej temperatury, w szczegol-
nosci podczas betonowania w okresie zimowym.

Kwestia betonowania w okresie zimowym stata si¢ waznym obszarem badawczym od
czasu Pierwszej Migedzynarodowej Konferencji RILEM ,,.Betonowanie w warunkach
zimowych — Teoria i Praktyka”, ktore miato miejsce w 1956 roku w Danii. Uczestnicy
konferencji zwrocili szczegdlna uwage na zagadnienia zwiazane ze zrozumieniem za-
chowania betonu we wczesnym okresie dojrzewania, wptywu zmiennej temperatury
w trakcie dojrzewania oraz uwarunkowan zwiazanych z betonowaniem.

Lata pigcdziesiate i szes¢dziesiate ubiegltego wieku przyniosty podstawy teoretyczne
dojrzewania betonu w warunkach zmiennej temperatury. Dzigki temu mozna byto
uwzgledni¢ wptyw obnizonej temperatury na spadek szybkosci wigzania spoiwa w be-
tonie oraz sformutowa¢ inng miarg przyrostu wytrzymatosci betonu. Pomimo coraz
lepszej znajomosci zagadnienia betonowania w warunkach obnizonej temperatury,
w 1963 w Finlandii (Lahti) w trakcie wykonywania betonowego szkieletu nosnego za-
walit si¢ dziesigciopigtrowy budynek. Chociaz nie bylo ofiar w ludziach, katastrofa ta
spowodowala w Skandynawii zwigkszone zainteresowanie badaniami nad dojrzewa-
niem betonu w trudnych warunkach klimatycznych. Lata siedemdziesiate i osiemdzie-
siate dwudziestego wieku wzbogacily ogoélna wiedz¢ na temat betonowania w wa-
runkach obnizonej temperatury. Konferencje w Moskwie oraz w Helsinkach mialy na
celu lepsze poznanie zachowania betonu, ktore wyrazatoby si¢ opracowaniem dosko-
nalszych modeli opisujacych rozwdj wytrzymalosci w warunkach zmiennej temperatu-
ry, ze szczegblnym uwzglednieniem warunkéow zimowych. Dodatkowe trudnosci
wynikaty ze stosunkowo niskiej mocy obliczeniowej wykorzystywanych komputeréw
oraz niewielkiej ich dostepnosci.

Dwie kolejne tragiczne katastrofy, ktérych przyczyne przypisuje si¢ niedostateczne;j
wytrzymatos$ci betonu z powodu dojrzewania w obnizonej temperaturze otoczenia,
miaty miejsce w latach siedemdziesiatych w USA. W roku 1973 w Fairfax County [6]
$mier¢ poniosto 14 robotnikoéw, a 34 doznato obrazen, natomiast w 1978 w Willow Is-
land [7] doszto do najwigkszej katastrofy budowlanej w USA, w ktorej zgingto ponad
piecdziesiat osob. W obydwu przypadkach konstrukcje byly wykonywane w obniz-
onej temperaturze otoczenia, okoto 7°C - 10°C. Nalezy przy tym zwroci¢ uwagg, ze
zdarzenia mialy miejsce w temperaturze powyzej temperatury betonowania zimowe-
go, za ktdra zazwyczaj uznaje si¢ temperaturg ponizej 5°C.

Te tragiczne katastrofy spowodowaty w USA znaczna intensyfikacjg badan na tematy
dojrzewania betonu, a efektem tych prac byla pierwsza na §wiecie norma dotyczaca
zastosowania metody wskaznika dojrzato$ci betonu ASTM C1074, wprowadzona
w 1987 roku, zaktualizowana w 2004 roku [8]. W potowie lat dziewigcdziesiatych
Generalna Dyrekcja Autostrad w USA zalecita stosowanie tej metody do oceny roz-
woju wytrzymatosci betonowych nawierzchni drogowych [9].
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Mniej wigcej w tym samym okresie w Skandynawii zauwazono, ze korzystajac z zale-
znosci opisanej przez funkcj¢ dojrzatosci z uwzglednieniem temperatury, oszacowa-
nie wytrzymatosci betonu in situ mozna przeprowadzi¢ doktadniej niz tradycyjnie
badajac probki o matych wymiarach (cylindryczne lub szeScienne) dojrzewajace
w warunkach budowy. Powyzsze wnioski zostaly oparte na okoto czterdziestoletnich
pozytywnych do$wiadczeniach w wykorzystywaniu metody dojrzatosci do oceny
wytrzymalosci betonu.

W przeciagu kilku lat zniknety probki dojrzewajace w warunkach budowy, niezale-
znie od warunkoéw pogodowych. Aktualnie, powszechnie przyjeta procedura jest po-
miar temperatury w wybranych miejscach wykonywanej konstrukcji i obliczenie
wytrzymatosci betonu na podstawie zebranych danych. Celem takiego monitoringu
wytrzymalosci jest zapobieganie przemarzania mtodego betonu, okreslenie wymaga-
nego czasu do rozdeskowania, okreslenie czasu wymaganego do obciazenia ruchem
pojazdow czy takze okreslenie czasu, kiedy mozliwe jest wykonanie sprezenia. Obec-
nie oszacowanie rozwoju wiasciwosci betonu, wedtug Eurokodu (EN 13670:2009
[10]), moze by¢ przeprowadzone na podstawie metody wskaznika dojrzatosci opartej
na pomiarach temperatury betonu, w ktorej obliczenia powinny opierac si¢ na funkcji
dojrzatosci odpowiedniej dla danego sktadu betonu. Oznacza to, ze metodg wskazni-
ka dojrzatosci mozna stosowaé we wszystkich krajach cztonkowskich CEN.

W niniejszym artykule opisano podstawy naukowe metody wskaznika dojrzatosci, spo-
sOb pozyskiwania danych do obliczen oraz przyktady zastosowania metody w praktyce.
Ponadto, przedstawiono koncepcje wykorzystania metody w celu planowania wydajno-
$ci przy wznoszeniu konstrukcji.

2. PODSTAWY METODY WSKAZNIKA DOJRZALOSCI

2.1. FUNKCJE DOJRZALOSCI

Wazna przestanka w metodzie wskaznika dojrzalosci byto stwierdzenie, ze wiazanie
cementu w betonie moze przebiega¢ w temperaturze nie nizszej niz temperatura bazo-
wa [1 - 3], ktorg zwykle okresla si¢ na poziomie —10°C. Obszar pomigdzy poziomem
temperatury bazowej a temperatura betonu w czasie nazywany jest dojrzatoscia beto-
nu M i okres$lany zgodnie ze wzorem (1) oraz rys. 1.

M:j(T—TO)dt, (1)

gdzie:
T - temperatura betonu (°C),
T, - temperatura bazowa (°C),

t - czas od betonowania (wyrazony w dniach lub godzinach).
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Rys. 1. Definicja dojrzatosci M na podstawie [1 - 3]
Fig. 1. Definition of the maturity M [1 - 3]

Wartos¢ temperaturowego rownowaznika czasu dojrzewania 7, , Wyrazonego w go-
dzinach lub dniach, oblicza sie z zaleznoSci:

__ M _fpar, @

gdzie:
T, - wybrana temperatura odniesienia [°C],
— zalezno$¢ temperaturowa zwana funkcja dojrzatosci jest wyrazona jako:
r p Ja doj J y J

p, = Lo 3
T
Tref_TO

Najczesciej przyjmowane sg wartosci 7 =-10°C oraz T, ;= 20°C, co daje:

7+10
Py = 30

Wyrazenia (2) oraz (3) byly w wielu krajach podstawa do obliczen dojrzato$ci betonu,
ale poniewaz od poczatku byly to zaleznosci czysto empiryczne, w literaturze spoty-
kane i dyskutowane sa rozne funkcje dojrzatosci. Niektore z najwczesniej stosowa-
nych funkcji przedstawiono na rys. 2, w tym wzor (3) zaproponowany przez Saula [3]
i nastgpnie zweryfikowany przez Bergstroma [4]. Drobne zmiany w obszarze tempe-
ratury ponizej 0°C zostaty wprowadzone przez Nykénena [11], natomiast Rastrup [5]
zaproponowat nastgpujaca zaleznos$¢ nieliniowa:

“

7-20

B, =21 . ®)
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Rys. 2. Poréwnanie wybranych funkcji dojrzatosci
Fig. 2. Comparison of selected maturity functions

Funkcje dojrzatosci przedstawione na rysunku 2 byly wykorzystywane przez wiele
lat, jednak w latach 70-tych zostaty zastapione przez bardziej zlozona zaleznos¢,
oparta na tzw. energii aktywacji. Autorami tej zaleznosci byli Freiesleben Hansen
i Pedersen [12] oraz Byfors [13], a wyrazona zostala w nast¢pujacej postaci:

B, =ex E(l— : j 6
P R 273 T 1293 )| ©)

gdzie:
E - energia aktywacji [J/mol],
R - uniwersalna stata gazowa, R = 8,314 J/(mol - K).
Zaleznosc¢ (6), jak rowniez rownania (4) oraz (5) opieraja si¢ na zatozeniu 7, ;= 20°C.

W literaturze spotykanych jest wiele roznych wartosci parametru E/R. Jonasson [14]
zaproponowat ogolny wzor w postaci:

E_g (30 , (7)
R "\ T+10

gdzie 0, [K]orazk, [-]sa empirycznymi parametrami ustalanymi do§wiadczalnie.
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2.2. BADANIA W ROZNEJ TEMPERATURZE

Pierwszym etapem przy wyznaczaniu funkcji dojrzatosci oraz rozwoju wytrzymatosci
betonu dojrzewajacego w warunkach odniesienia jest okreslenie rozwoju wytrzy-
matos$ci przy zmiennych wartosciach temperatury. Przyktad typowego uktadu do ba-
dan przedstawiony jest na rysunku 3, gdzie widoczne sa betonowe probki (w ksztatcie
kostek lub walcéw), pielggnowane w wodzie o réznej temperaturze. Po zatozonym
czasie dojrzewania okreslana jest wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie.

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 3. lllustration of the main parts of the test setup

Pomiary temperatury podczas badania na stanowisku pokazanym na rys. 3 oraz war-
tosci odpowiadajacych wytrzymalosci na Sciskanie przedstawiono na rys. 4. Do inter-
pretacji wynikow przedstawionych na rys. 4 potrzebny jest opis rozwoju wytrzy-
malosci betonu w czasie, do czego stosuje si¢ zmodyfikowany w pracy [15] wzor na
podstawie Eurokodu 2:

£ =exp {v [1 - 6:2__;3 H S ®)
eg — Ls
gdzie:
f.. — wytrzymalo$¢ betonu na sciskanie [MPa],
s — bezwymiarowy wspoélczynnik zalezny od klasy cementu,
t — czas wiazania [h],

» wiek rownowazny betonu [h] zdefiniowany wedtug wzoru (2),

S o 2sq — WYytrzymatos¢ na $ciskanie w warunkach odniesienia po 28 dniach
' [MPa].

DROGI i MOSTY 3/2011



ZASTOSOWANIE METODY WSKAZNIKA DOJRZALOSCI DO OCENY BETONU 29

50 |
—T=45°C
40 —T=20°C |—
) —T=5°C
© 30
=]
g N
(]
g— 20
(O]
|
0
0 168 336 504 672
Czas od betonowania [h]
70 ‘
¢ T=5°C
& 60— OT=20"C B
= AT=45°C
2 50
g ¢
B 40 &
R7)
2
5 30 g
kel A ¢
®©
€ 20 aD
gy ¢
=
= 10@!
oy =
0 168 336 504 672

Czas od betonowania [h]

Rys. 4. Wyniki pomiaru temperatury oraz wytrzymato$ci na sciskanie betonu twardniejacego
w wodzie o zréznicowanej temperaturze

Fig. 4. Results of temperature measurements and compressive strength of concrete
hardening in water of different temperature

Korzystajac z metody najmniejszych kwadratow funkcja dojrzalosci przedstawiona
w postaci wzoru (7) zostaje dopasowywana do uzyskanych wynikow wzrostu wytrzy-
mato$ci na $ciskanie wedtug wzoru (8) i przedstawiona na rysunku 5.
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Rys. 5. Dopasowana funkcja dojrzatosci oraz rozwoj wytrzymatosci w betonie na podstawie
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wynikow przedstawionych na rys. 4
Fig. 5. Resulting maturity function and strength growth from test results shown

in figure 4

Majac okreslone funkcje wyrazone za pomoca wzorow (7) i (8) mozliwe jest wyko-
rzystanie metody wskaznika dojrzatosci do interpretacji wynikéw uzyskanych z po-
miardw temperatury betonu dojrzewajacego w konstrukcji. Mozliwe sa manualne
pomiary temperatury oraz obliczenia wykonywane rgcznie na podstawie wzorow (2),
(7) oraz (8). Bardziej praktycznym rozwiazaniem jest zastosowanie automatyzacji
pomiaréw dojrzatosci, aby w sposob ciagly monitorowaé zmiany temperatury betonu
i natychmiast oblicza¢ wskazniki za pomoca wbudowanego komputera z oprogramo-
waniem. Dostepne na rynku sa rdzne tego typu urzadzenia pomiarowe, m.in. system
ConReg wykorzystany do badan przedstawionych w nastgpnym rozdziale.
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3. PRZYKLAD POMIAROW TEMPERATURY
NA MIEJSCU BUDOWY

Metoda wskaznika dojrzatosci, jako narzgdzie do oceny wytrzymatosci betonu in situ,
stosowana jest w Skandynawii od okoto dwudziestu lat. Do glownych jej zastosowan
nalezy analiza warunkow ochrony betonu w przypadku dojrzewania w warunkach ob-
nizonej temperatury, okreslenie czasu rozdeskowania lub wykonania spr¢zenia oraz
ocena zdolnos$ci konstrukcji do przenoszenia innych obciazen uzytkowych.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki pomiaréw przeprowadzonych podczas naprawy
mostu w Sztokholmie w warunkach obnizonej temperatury (temperatura powietrza
wynosita ponizej 10°C) w listopadzie 2009 r. Krzywa ,,1a” dotyczy odczytow tempe-
ratury wewnatrz dojrzewajacego betonu, krzywa ,,2” przedstawia zmiany temperatury
w probee-swiadku (kostki 150 mm) na miejscu budowy, natomiast krzywa ,,3” doty-
czy temperatury powietrza. Pozwala to zauwazy¢, ze temperatura zmierzona
wewnatrz probek jest istotnie nizsza niz wewnatrz betonu w konstrukcji, nawet pomi-
mo niewielkiego wymiaru betonowanego elementu wynoszacego jedynie 250 mm.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze w przypadku betonowania elementu o wigkszych wymia-
rach, ta réznica temperatury moze by¢ jeszcze bardziej wyrazna. Rowniez w przypad-
ku cieptego klimatu temperatura wewnatrz betonowanego elementu przewyzsza
temperaturg zmierzong wewnatrz probek dojrzewajacych w warunkach budowy.

Wyniki oszacowania wytrzymalosci na $ciskanie betonu w konstrukeji oraz w prob-
kach dojrzewajacych w warunkach budowy, uzyskane z wykorzystaniem metody
wskaznika dojrzatosci, przedstawione zostaty na rys. 6. Jak wynika z wykresow, sza-
cowany przyrost wytrzymatosci na $ciskanie w konstrukcji znacznie przewyzsza wy-
trzymato$¢ probek referencyjnych. Dzigki zastosowaniu aparatury ConReg szaco-
wany czas do uzyskania niezbgdnej wytrzymatosci (28 MPa) w celu dopuszczenia
mostu do ruchu moze ulec skroceniu z 10 dni do 7 dni w odniesieniu do tradycyjne;j
oceny opartej na pomiarach wytrzymatosci probek dojrzewajacych w warunkach bu-
dowy. Wymagana wytrzymato$¢ probek na budowie osiagana jest po 9 dniach od be-
tonowania, jednak nalezy uwzgledni¢ pewien dodatkowy czas konieczny do prze-
transportowania probek do laboratorium, wykonania niezbednych badan i sporzadze-
nia raportu. Takie dodatkowe opdznienie (wynoszace w tym przypadku 4 lub wigcej
dni, co stanowi ponad 43% opdznienia) powoduje straty finansowe bez korzystnego
wplywu na zwigkszenie bezpieczenstwa.

Ogodlnie ocenia sig, ze zastosowanie metody wskaznika dojrzatosci, opartej na pomia-
rze temperatury betonu w konstrukcji, pozwala zredukowac czas do uzyskania wyma-
ganego poziomu wytrzymalosci o ponad 1/3 w stosunku do metod tradycyjnych.
Podobne do§wiadczenia potwierdzajace skrocenie czasu realizacji budowy przy zasto-
sowaniu metody wskaznika dojrzatosci, w stosunku do oceny wytrzymatosci na pod-
stawie badan probek dojrzewajacych w warunkach budowy, zostaty opisane w pracy
[19]. Stwierdzono, ze w trakcie realizacji szesciokondygnacyjnego budynku z dwupo-
ziomowym garazem podziemnym, udato si¢ zaoszczgdzi¢ po kilka dni na kazdym be-
tonowaniu, dzigki okreslaniu metoda wskaznika dojrzato$ci wytrzymalosci wyma-
ganej do sprezenia kablobetonu.
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Rys. 6. Przyktadowy pomiar temperatury oraz oszacowanie rozwoju wytrzymatosci
za pomocg systemu ConReg

Fig. 6. Temperature measurements and estimated strength development using
the ConReg system

4. PRZEWIDYWANIE TEMPERATURY ORAZ PRZYROSTU
WYTRZYMALOSCI

Aby moc przewidzie¢ rozwdj temperatury w betonie oraz przyrost wytrzymatosci
w konstrukcji nalezy zawczasu zna¢ ilos¢ wydzielanego ciepta hydratacji. Najprost-
szym sposobem oszacowania wytrzymatosci na $ciskanie przy réznej temperaturze
(rozdz. 2.2) [16, 17] jest okre$lenie ilosci wydzielonego ciepta przez pomiary
temperatury w probce umieszczonej w izolowanym pojemniku w warunkach semi-
adiabatycznych (rys. 7).

DROGI i MOSTY 3/2011



ZASTOSOWANIE METODY WSKAZNIKA DOJRZALOSCI DO OCENY BETONU 33

prébka betonowa

- Rys. 7. Schemat naczynia semi-adiabatycznego
i wraz z betonowg prébka
I Fig. 7. Sketch of a semi-adiabat, where the concrete

specimen is located inside an insulated box

Probka betonowa natychmiast po zaformowaniu umieszczana jest w naczyniu semi-
adiabatycznym, w ktérym mierzona jest temperatura. Pomiar temperatury prowadzo-
ny jest do czasu, kiedy zmiany temperatury beda nieznaczne i temperatura w naczyniu
zblizy si¢ do temperatury otoczenia. Nastepnym etapem jest zewnetrzne nagrzewanie
probki pozostajacej w izolowanym naczyniu. Przebieg zmian temperatury przedsta-
wiony zostal na rysunku 8.

i nagrzewanie

temperatura
hydratacji

P

wystudzanie

Temperatura

v

Czas

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

Ciepto hydratacji w funkcji czasu rownowaznego moze zosta¢ obliczone na podstawie
etapu rozwoju temperatury zwigzanego hydratacja i naturalnym wystudzaniem probki
(rys. 8) w polaczeniu ze znana lub dopasowana funkcja dojrzatosci [17] (punkt 2).
Przyktad obliczenia ciepta hydratacji w funkcji czasu rownowaznego przedstawiono
na rysunku 9, na ktérym znajduja si¢ wykresy tej zalezno$ci uzyskane podczas wielu
prob adiabatycznych.
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Rys. 9. Obliczenie ciepta hydratacji na podstawie badania w naczyniu semi-adiabatycznym
Fig. 9. Evaluated heat of hydration from semi-adiabatic tests

Znajac ciepto hydratacji, funkcje dojrzatosci oraz rozwdj wytrzymatos$ci w probkach
odniesienia mozliwe jest przewidzenie rozktadu temperatury w betonie przy zaloze-
niu dowolnych warunkow brzegowych. Moze to zosta¢ wykorzystane do ogdlnego
planowania prac zwigzanych ze wznoszeniem konstrukcji z betonu. Przykladowo,
mozliwe jest okreslenie czasu niezbednego do osiagnigcia wymaganego poziomu wy-
trzymato$ci rozdeskowania elementu lub spre¢zenia kablobetonu itp.

Na podstawie zalezno$ci podanych w niniejszym artykule zostal opracowany pro-
gram komputerowy ConTeStT [18] w wersji 2D. W przypadku gdy dostgpna jest szer-
sza baza danych dotyczacych wlasciwosci mechanicznych betonu, mozliwe jest
zastosowanie systemu ConTeStPro pozwalajacego okresla¢ rozwoj wytrzymatosci
w dojrzewajacym betonie.

5. POMIARY IN SITU

W wielu krajach normy dotyczace pomiardéw przyrostu wytrzymatosci betonu w kon-
strukcji zalecaja wykorzystanie probek dojrzewajacych w warunkach budowy, naj-
czesdciej w postaci kostek szesciennych o wymiarze boku 150 mm. Przyktad zasto-
sowania takiego podejscia przedstawiono na rysunku 10.

Gloéwnym zatozeniem przy wykorzystania matych probek-swiadkow do oceny wytrzy-
matosci betonu w konstrukcji jest zatozenie, ze rozwdj ich wytrzymatosci jest taki sam
jak w betonie w konstrukcji. Zwykle jednak rozw6j wytrzymatosci probek-swiadkow
jest wolniejszy ze wzgledu na mozliwe spowolnienie procesu wigzania w silniej
narazonych na wychtodzenie matych probkach. W zwiazku z powyzszym, czas do
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uzyskania wymaganego poziomu wytrzymalosci betonu w konstrukcji, szacowany na
podstawie dojrzewajacych w warunkach budowy probek, jest niekorzystnie wydtu-
zony.

_ Az dly_=

A

Rys. 10. Wykorzystanie prébek referencyjnych do oceny wytrzymatosci betonu w konstrukcji
Fig. 10. Use of reference cubes as representative for concrete strength development
in structure

Mozliwa jest réwniez sytuacja odwrotna, kiedy probki dojrzewajace w warunkach
budowy osiagna wymagany poziom wytrzymatosci szybciej niz reprezentowany
przez nie beton w konstrukcji. Jest to szczegdlnie niebezpieczne, poniewaz wytrzy-
mato$¢ betonu w konstrukcji jest wtedy przeszacowana, co moze skutkowac kata-
strofa budowlana (w przypadku zbyt wczesnego rozformowania badz wykonania
sprezen itp.).

Pomiary temperatury betonu, stanowiace podstawg obliczen jego wytrzymalosci, za-
czgto prowadzi¢ w Szwecji w latach pigédziesiatych, gtownie w celu ochrony mtode-
go betonu w warunkach zimowych. Pozytywne doswiadczenia w stosowaniu metody
wskaznika dojrzatosci sprawity, ze najwigkszy wiasciciel obiektow inzynieryjnych
w Szwecji (Generalna Dyrekcja Drog) zaleca t¢ metodg okreslania wytrzymatos$ci be-
tonu w konstrukcji zamiast metody tradycyjnej, opartej na pomiarze wytrzymatosci
probek dojrzewajacych w warunkach budowy. Stwierdzono, ze przy wykorzystaniu
metody wskaznika dojrzalosci, pomiary temperatury moga mie¢ miejsce w dowol-
nym, istotnym miejscu konstrukcji. Od czasu upowszechnienia metody wskaznika
dojrzatosci w latach dziewigédziesiatych, w Szwecji praktycznie przestano wykorzy-
stywac na budowie probki referencyjne w celu okreslenia wytrzymatosci betonu. Wy-
konywanie probek na budowie jest natomiast celowe w przypadku kontroli jakosci
betonu; wowczas probki powinny dojrzewa¢ w normowych warunkach laboratoryj-
nych.
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6. PODSUMOWANIE

Pierwotnym zastosowaniem metody wskaznika dojrzatosci bylo monitorowanie beto-
noéw dojrzewajacych w warunkach podwyzszonej temperatury, a dopiero w pozniej-
szym czasie zostala ona zaadaptowana do potrzeb wykonywania konstrukcji mono-
litycznych zima. W obecnej chwili stanowi ona pewne i niezawodne narzgdzie do
oceny wytrzymato$ci betonu w konstrukcji w kazdych warunkach.

W stosunku do tradycyjnych metod okreslania wytrzymatosci betonu w konstrukcji
na probkach-§wiadkach, metoda wskaznika dojrzatosci pozwala na redukcje czasu re-
alizacji robot betoniarskich nawet o 1/3, co przektada si¢ korzystnie na ekonomig.
Stan obecnej techniki komputerowej pozwala na szybkie wykonywanie obliczen tem-
peratury i wytrzymatos$ci, jak rowniez 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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