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EXPONENTIAL ARRHENIUS EQUATION AS A FUNCTION OF CONCRETE
MATURITY

Streszczenie

Poprawne okreslenie funkcji dojrzatosci dla mieszanki betonowej warunkuje powodzenie
szacowania wytrzymatosci na éciskanie na bazie pomiaréw temperatury in situ. W artykule
omoéwiono zastosowanie réwnania Arrheniusa do opisu funkgji dojrzewania twardnie-
jacego betonu. Szczegélng uwage zwrécono na zaleznosci szybkosci zachodzenia reakcji
w odmiennych warunkach temperaturowych. Przedstawiono wyniki wiasnych badar
na kostkach zaprawy i betonowych prébkach walcowych oraz okreslono ekspotencjalne
krzywe dojrzewania mieszanki na cemencie hutniczym w funkgji wieku ekwiwalentnego.
Podjecie zagadnienia podyktowane jest praktycznymi aspektami wykorzystania metody
do oceny wytrzymalosci betonu niestandardowych konstrukeji monolitycznych.

Abstract

The success of estimating compressive strength by in situ measurements ensures proper
maturity function. The article discusses Arrhenius equation to describe concrete curing
function. Particular attention was given to determine the relationship between the rate
constant for strength development (k-value) and the curing temperature. In the paper some
original results of the laboratory experiments on mortar cubes and concrete cylindrical
specimens are presented. The exponential equation of maturity curve on slag cement as
a function of equivalent age have been determined. The paper issue is dictated by practi-
cal aspects in order to apply the method to assess concrete strength of unconventional
monolithic structures.
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1. Wstep

Pozytywne doswiadczenia stosowania metody wskaznika dojrzalosci przez kraje Skan-
dynawskie oraz na terenie Stanéw Zjednoczonych na potrzeby oceny rzeczywistej wy-
trzymalosci mlodego betonu sugerujq mozliwosé implementacji metody takze na rynku
Polskim. Proponowana metoda moze racjonalnie wptynaé na skrécenie czasu wykonania
konstrukgji, a tym samym zredukowac koszty procesu budowlanego [1, 2, 3, 4]. Znajo-
mos¢ rzeczywistej wytrzymalosci betonu jest szczegdlnie wazna podczas betonowania
w obnizonej temperaturze, najczesciej w warunkach jesienno-zimowych. Takie rozwia-
zanie z sukcesem sprawdzilo sie podczas budowy pylonu Mostu Redziriskiego [5], gdzie
wdrozony system pomiaru aktualnej wytrzymatosci umozliwit optymalizacje tempa
wznoszenia szalunkéw kroczacych. Réwniez w przypadku wykonywania konstrukgji
sprezonych, informacja o osiagnieciu przez twardniejacy beton wytrzymalosci na poziomie
70% wytrzymatosci 28-dniowej pozwala wykonawcy na rozpoczecie procesu sprezania,
co przy betonowaniu obiektu segmentami powtarzalnymi badZ kondygnacjami znacznie
przyspiesza harmonogram robét.

W pracy oméwiono metode szacowania wytrzymaltosci betonu na bazie funkcji
dojrzatosci wynikajacej z réwnania Arrheniusa oraz przedstawiono wyniki badan la-
boratoryjnych na prébkach szesciennych i cylindrycznych przechowywanych w trzech
réznych temperaturach 9°C, 25°C oraz 40°C. Przeprowadzono ciagly monitoring zmian
temperatury w trakcie procesu dojrzewania oraz badania wytrzymalosciowe metoda
niszczaca. Efektem prac doswiadczalnych jest opracowanie krzywych funkcji dojrzatosci
mieszanki betonowej na bazie cementu hutniczego z domieszkami silnie uptynniajacymi
zgodnie z norma ASTM C1074-11 (ang. Maturity Method) [6].

2. Wskaznik dojrzatosci betonu

Jednym z pierwszych probleméw zwigzanych z wyznaczaniem wytrzymatosci mtodego
betonu bylo okreslenie harmonogramu rozdeskowania konstrukcji betonowych. Kryterium
decydujacym o usunieciu deskowar jest osiggniecie wymaganej wytrzymatosci potrzeb-
nej do przeniesienia obciazen dziatajacych tuz po usunieciu deskowan, nieprzekraczajac
przy tym dopuszczalnych ugieé. Normowe podejscie dotyczace terminu rozdeskowania
ustala si¢ na podstawie kryterium nosnosci. Wymaga ono przeprowadzenia analizy sit
wewnetrznych w przekroju w chwili rozdeskowania elementu oraz powinno speniaé
wymagania normy w zakresie ugiec [7, 8]. Jednakze kryterium to nie okresla czasu po
jakim element betonowy moze by¢ rozdeskowany. Czas ten zalezy od warunkéw ciepl-
no-wilgotnosciowych, w szczegdlnosci od temperatury tezenia betonu, gdyz pielegnacja
wilgotnosciowa jest zazwyczaj zachowana.

Profesor Flaga [9] zaproponowat metode analitycznego wyznaczenia czasu rozde-
skowania konstrukcji z wykorzystaniem funkgji temperatury i wskaznika dojrzalosci dla
elementéw betonowych matej i sredniej masywnosci. W pracy okreslono czas potrzebny
do rozdeskowania konstrukgji zgodnie ze wzorem:
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gdzie stata ¢, zalezy od typu cementu, R ' to pozadana wytrzymatos¢ betonu, a R ,, to
wytrzymalosé¢ w wieku 28 dni. Funkcje temperatury autor przedstawil, na przyklad,
w pracy [10] i na podstawie doswiadczen zaproponowal nastepujace wzory:

dla — 15°C < t < 0°C: f(t) = == )
dla 0°C < t < 20°C: f(t) = == 3)

f(t) = 0,1t — 1 : cem. portlandzki "450"
f(t) = 0,2t — 3 : cem. portlandzki "350"

3
f(t) = (%) : cem. hutniczny "250"

dlat > 20°C: 4)

Procedura wymaga rejestracji srednich dobowych temperatur na palcu budowy
i zastosowania odpowiedniej funkcji temperatury do obliczenia wskaZnika dojrzatosci
betonu wg nastepujacej zaleznosci:

T = [ f(Ddt = T, f(t)AT (5)

Gdy wskaznik dojrzalosci osigga wymagana warto$é réwng Tz mozliwe jest usuniecie
deskowania danego elementu betonowego. Metoda uwzglednia zmienne warunki tem-
peraturowe otoczenia na proces twardnienia betonu, ale ogranicza si¢ do empirycznych
statych i funkcji temperatury nie uwzgledniajacej zmian fizykochemicznych dojrzewaja-
cego betonu. Przy aktualnych mozliwosciach pomiarowych sugerowany pomiar sredniej
dobowej temperatury otoczenia mozna rozwinac i zaadoptowac technologie monito-
rowania temperatury otoczenia oraz temperatury betonu w sposéb ciagly, natomiast
proponowane state c, zalezne od typu cementu nalezy odnies¢ do cementéw aktualnie
produkowanych na rynku krajowym i zagranicznym.

2.1. Wykladnicza funkcja dojrzatosci betonu

Funkcja opisujaca dojrzatosé betonu, zastosowana w niniejszym artykule, wykorzystuje
wykladnicze réwnanie Arrheniusa. Funkgja ta bazuje na przeliczeniu przedzialu pielegnacji
w okreslonej temperaturze na réwnowazny przedzial wieku o przyjetej temperaturze,
najczesciej T, = 20°C. Wiek réwnowazny ¢, wyznacza si¢ zgodnie z réwnaniem [6] :

te = [y fDdt = [fe M) dr = 3o T ©)

gdzie: t —wiek rownowazny [dni], [h],
Q - parametr réwny energii aktywacji podzielonej przez stalg gazowa [K],
T, —$rednia temperatura betonu podczas przedziatu czasowego At [K],

T - temperatura referencyjna [K],

s

At — przedziat czasowy [dni], [h].
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Wzrost temperatury z reguly powoduje zwigekszenie szybkosci reakeji, co wiagze sie
ze wzrostem stalych szybkosci k. Wplyw temperatury na stala szybkosci reakcji opisuje
réwnanie:

k = Ax*exp (—%) )

gdzie: A — czynnik przedwykladniczy [-];
R - stata gazowa [J/K*mol];
T - temperatura [K];
E, — energia aktywacji [J/mol].

Zgodnie z interpretacjq podana przez Arrheniusa, reaguja ze sobg tylko te czasteczki
substratéw, ktére maja dostateczng energie. Energia ta nazywana jest energia aktywacji E,.
Jest to najmniejsza energia potrzebna do zapoczatkowania reakcji, a ustalenie jej wartosci
mozliwe jest przy wykorzystaniu, logarytmicznej postaci réwnania, dowodzacego, ze
szybkos¢ reakgji zalezy w sposéb liniowy od odwrotnosci temperatury

Ink = InA — 22
RT

®)

W celu wyznaczenia parametréow E i A bada sie szybkos¢ reakcji w réznych tempe-
raturach, a znalezione stale szybkosci reakcji k przedstawia si¢ na wykresie w ukladzie
wspélrzednych: logarytm naturalny k — odwrotnos$¢ temperatury wyrazonej w kelwinach.

E
Podstawiajac x = Y= Ink;a = Ha ;b = InA , otrzymamy réwnanie prostej:

y=—ax+Db )

Znajdujac doswiadczalnie trzy wartosci stalej szybkosci reakcji w réznych tempera-
turach i wykreslajac zaleznosé Ink od odwrotnosci temperatury wyrazonej w kelwinach,
znajdujemy wartos¢ wyrazu wolnego réwnania b=InA oraz poszukiwana energie aktywagji
jako tan(a)=a=E /R (rys. 1). Dla wigkszosci reakcji chemicznych energie aktywacji wahaja
sie¢ w granicach od kilkudziesieciu do kilkuset kilodZuli na mol.

tga=a=Ea/R i

b=Ina, A=e®

In k

al

Rys. 1. Logarytm statej szybkosci reakcji w funkcji odwrotnosci temperatury
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Elementem majacym kluczowe znacznie na poprawnosé szacowania wytrzymatosci
betonu jest przyjecie wartosci energii aktywadji E, , ktéra zalezy przede wszystkim od
typu cementu, a takze jak podaje J. Bresson [11], maleje w miare wzrostu wytrzymatosci,
osiagajac wartosci od 29,3 kJ/mol dla cementéw wysokiej wytrzymalosci do 55,7 kJ/
mol dla cementéw zuzlowych. Kiernozycki [12] proponuje warto$¢ parametru E, réwng
39,8-44,2 kJ/mol dla cementéw portlandzkich CEM I, klasy 32,5-42,5, za$§ w raporcie
RILEM [13] sformulowano wartos¢ energii aktywacji podzielonej przez stala gazowa R
W nastepujacy sposéb:

4000[K] dlaT>20°C .
E, — cementy portlandzkie
Q=? =914000+175(20-T)[K]dla T <20°C (10)
6000 [K] — cementy hutnicze

W powyzszych rozwazaniach zaleca si¢ przyjmowac energie aktywacji na podstawie
typu stosowanego cementu, natomiast norma ASTM C1074-11 pozwala wyznaczy¢ te
wartosc empirycznie, kazdorazowo dla danej mieszanki, wykonujac badania na kostkach
zaprawy o boku 50 mm. W przypadku elementéw betonowych o matych wymiarach
wymiana ciepta miedzy zaprawa a otoczeniem zachodzi wystarczajaco szybko, tak ze
temperatura zaprawy moze by¢ traktowana za réwnoznaczna z temperatura otoczenia
[10]. Réwnanie Arrheniusa wykorzystala w swojej pracy m. in. Kaszyriska [14] prezentu-
jac szeroki zakres badan dotyczacy opisu wplywu zmian temperatury na wytrzymatosci
betonéw wysokowartosciowych.

3. Wiek rwnowazny wg ASTM C1074 -11

Metoda okreslenia wieku réwnowaznego t, i opracowania wilasciwej funkcji dojrzatosci
bazuje na rejestracji zmian temperatury w trakcie procesu hydratacji betonu z réwnole-
gle prowadzonymi badaniami niszczacymi na prébkach szesciennych i cylindrycznych.
Procedura opisana w normie ASTM C1074 -11 [6] oraz oméwiona w pracach [15, 16],
sklada sie z trzech etapéw i zawsze dotyczy konkretnej receptury mieszanki betonowej.

Pierwszy etap stanowia badania laboratoryjne (rys. 2) prowadzone na prébkach
zaprawy o takim samym stosunku w/c i takiej samej ilosci domieszek jak badana mie-
szanka. Trzy zestawy prébek szeSciennych o boku 50 mm umieszcza si¢ w kapieli wodnej
otemperaturze T, T,, T,. Temperatury te odpowiadaja maksymalnej, minimalnej i Sredniej
temperaturze spodziewanej w danej lokalizacji i danym okresie w miejscu wbudowania.
Prébki poddaje sie badaniom niszczacym, po czym wykreslajac zaleznosci wspétczynni-
kéw statych szybkosci reakcji k od temperatury T wyznacza si¢ parametr zdefiniowany jako
temperatura podstawowa T oraz energia aktywagji E,. Réwnolegle monitoruje si¢ zmiany
temperatury w prébkach pomiarowych i realizuje testy wytrzymalosciowe. Znajomosé
historii termicznej oraz wytrzymalosci na sciskanie stanowi podstawe wykreslenia krzywej
dojrzewania betonu twardniejacego w warunkach zmiennych temperatur. W pracy [115]
autorzy przedstawili szczegélowe rozwazania na temat omawianej procedury.

Krzywa dojrzewania opracowana w warunkach laboratoryjnych dostarcza narzedzi
do dalszych prac prowadzonych juz w miejscu docelowego wbudowania mieszanki.
Z uwagi na mozliwo$¢ rekalkulacji wczesniej wykreslonej krzywej zaleca si¢ pobranie
probek do badan walidacyjnych, ktére nalezy przechowywaé w warunkach budowy
z uwzglednieniem pielegnacji wilgotnosciowej. Czujniki pomiaru temperatury montuje
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Rys. 2. | etap — badania laboratoryjne

si¢ w krytycznych punktach konstrukgji tj. elementach narazonych na znaczne zmiany
temperatury, miejscach przeprowadzenia kabli sprezajacych czy fragmentach poddanych
wczesnemu obcigzeniu. Analiza wplywu czasu i temperatury pozwala na wyznaczenie
wskaznika dojrzatosci, ktéry w odniesieniu do wczesniej wykreslonej krzywej pozwala
oszacowac wytrzymalosc betonu tezejacego in situ (rys. 3). Trzeci etap prac stanowi we-
ryfikacja krzywej dojrzewania na podstawie rezultatéw monitoringu temperatury betonu
na prébkach walidacyjnych dojrzewajacych w warunkach budowy.

7
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podstawowe pobranie probek do
badania mieszanki badan walidacyjnych
O
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monitoring temperatury Wskaznik
betonu in situ dojrzatosci

Rys. 3. Il etap — szacowanie wytrzymatosci na placu budowy
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4. Badania betonu na cemencie hutniczym z domieszkami
silnie uptynniajacymi

Badania przeprowadzono na betonie klasy C35/45 na cemencie hutniczym CEM III,
ktdrego recepture zestawiono w tabeli 1. Dokonano pomiaru podstawowych wiasciwosci
mieszanki t.j. konsystencji, gestosci oraz zawartosci powietrza. Przeprowadzono pomiary
czaséw wiazania zaprawy, testy wytrzymalo$ciowe oraz ciagla rejestracje temperatury
betonu dojrzewajacego w 6 prébkach cylindrycznych w temp. T,=9°C, T,=25°C, T,=40°C
(po 2 na kazda temperature). Badania eksperymentalne miaty na celu wykreslenie i we-
ryfikacje krzywych dojrzewania betonu. Podobne prace zostaly zrealizowane na cemencie
portlandzkim CEM I, a ich efekty opisane w publikacji [15].

Tabela. 1. Receptura mieszanki C35/45

Sklad mieszanki betonowej na 1 m®suchych skltadnikéw
cement CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA 310,0 [kgl
woda 155,0 [kgl
piasek 0/2 652,0 [kgl
Zwir 2/8 471,0 13|
swir 8/16 688,0 [kg]
Pantarhit RC 169 (FM) - 0,6% m. c. 1,86 [kgl
Pantarhit 45 S (BV) - 0,4% m. c. 1,24 [kgl
popiét lotny 60,0 [kg]
ciezar mieszanki 2339 [kgl

Cement CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA nadaje si¢ do stosowania we wszystkich
klasach ekspozycji, zgodnie z PN-B 06265: 2004 [17]. Jest to cement hutniczy z dodatkiem
zuzla wielkopiecowego charakteryzujacy sie wysokq odpornoscia na agresje chemiczna
oraz niska zawartoscig alkaliow. Niskie ciepto hydratacji oraz umiarkowana dynamika
narastania wytrzymatosci w poczatkowym okresie ogranicza ryzyko powstawania rys
termiczno-skurczowych, co przy wilasciwej pielegnacji sprawia, iz cement ten moze by¢
stosowany do betonéw na konstrukgje i elementy monolityczne [18].

Zaprojektowana mieszanka zostala wzbogacona dodatkiem popiotu lotnego. Jedna
z wazniejszych zalet stosowania popiotu jest spowolnienie procesu hydratacji cementu. Jest
to szczegdlnie wazne przy betonowaniu masywnych konstrukgji, gdzie energia wigzania
wydzielana do otoczenia moze prowadzic do znacznych gradientéw temperatur wewnatrz
konstrukgji i powstania uszkodzen struktury. Wiasciwosci op6Zniajace wiazanie mozemy
wykorzystac do regulacji czasu wigzania, w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych
w jakich betonujemy.

W sktad mieszanki wchodza dodatkowo dwa rodzaje superplastyfikatoréw. Pierwszy
z nich Pantarhit RC169 (FM) jest silnie dzialajacq domieszka uplynniajaca o wydtuzonym
czasie urabialnosci, zapewniajaca wysokie wytrzymatosci wczesne oraz koricowe. Zaleca-
ny zakres dozowania domieszki wynosi od 0,2-3,2% masy cementu. Preparat powoduje
zdyspergowanie cementu w betonie, dzigki czemu powstaje jednorodna i ptynna dyspersja
cementowa, ktéra umozliwia znaczne polepszenie urabialnosci betonu i jego podatno-
$ci na zageszczanie. Drugg uzyta domieszka jest Pantarhit 45 S (BV). Jest to domieszka

DNI BETONU 2016 7



Aleksandra Mariak, Krzysztof Wilde

uplastyczniajaca, ktéra przy zachowaniu stalego stosunku w/c umozliwia zwigkszenie
cieklosci betonu, a przy stalej konsystencji betonu umozliwia obnizenie ilosci wody
zarobowej, co moze by¢ wykorzystane do zwigkszenia wytrzymatosci betonu. Zakres
stosowania to przedziat miedzy 0,2 do 1,2% m.c.. Preparat zwigksza urabialno$¢ betonu,
ulatwia ukladanie, zageszczanie oraz pompowanie mieszanki betonowej [19].

4.1. Badania na kostkach 50 mm

Badania na prébkach szesciennych o boku 50 mm przeprowadza sie¢ celem wyznaczenia
dwdch parametréw warunkujacych poprawnosé krzywej dojrzewania betonu, tj. tempe-
ratury podstawowej T i energii aktywagji E . Kostki o boku 50 mm, jak i badania czasu
wiazania przeprowadzono na zaprawie przesianej przez sito 4 mm, na mokro z mieszanki
betonowej (fot. 1a). Przygotowano trzy zestawy po 18 kostek (faczna liczba kostek wyno-
sita 54). Kazdy zestaw kostek oraz pierscienie do pomiaru czaséw wigzania umieszczono
w kapieli wodnej po godzinie od zaformowania w trzech réznych temperaturach T,=9°C,
T,=25°C, T,=40°C. Koricowy czas wigzania zaprawy przechowywanej w temperaturze 9°C
wynosit 24h 20min, w temperaturze 25°C 12h 30min, w temperaturze 40°C 10h 05min.

e ]

i

Fot. 1. Badania zaprawy: a) przesiewanie na mokro przez sito 4 mm; b), c) badania wytrzyma-
tosci na $ciskanie na kostkach o boku 50 mm

Zgodnie z wytycznymi normy ASTM C1074-11 kostki rozpoczeto Sciskad po czasie
dwukrotnie dluzszym niz koricowy czas wigzania. Dodatkowo progowa wartoscia bylo
rozpoczecie badan na Sciskanie gdy prébki osiagnely min. 4 MPa. Rezultaty badar wytrzy-
matosciowych na kostkach 50 mm przedstawiono na rysunku 4. Z uwagi na fakt, iz prébki
przechowywane w temp 40°C wykazaly spadek wytrzymatosci, do dalszych obliczeri
przyjeto wytrzymatosc srednia po 32 dniach réwng wytrzymalosci $redniej osiagnietej po
16 dniach. Analiza zmian wytrzymatosciowych dowodzi, iz podwyzszona temperatura
otoczenia (40°C) zdecydowanie wplywa na wieksza wytrzymatosc krétkoterminowa, nie
osiagajac wcale wyzszej wytrzymalosci po 28 dniach w stosunku do prébek dojrzewaja-
cych w temperaturze 25°C. WyraZnie widoczny jest wplyw obniZzonej temperatury (9°C)
na twardniejacg zaprawe, co skutkuje osiggnieciem ok. 66% wytrzymatosci 28-dniowe;j.
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Rys. 4. Wytrzymato$¢ na sciskanie na kostkach o boku 50 mm: a) wartosci zarejestrowane; b)
wartosci Srednie

Zatacznik normy ASTM C1074-11 [6] podaje trzy procedury wyznaczenia temperatury
podstawowej T, i energii aktywacji Q, ktérych doktadny opis autorzy przedstawili w pracy
[15]. W procedurze nr 1 zaleca sie wykresli¢ zaleznos¢ odwrotnosci wytrzymatosci $redniej
w funkcji odwrotnosci wieku pomniejszonego o koricowy czas wigzania. Doswiadczenia
autoréw wskazuja iz pomniejszenie rzeczywistego czasu o koricowy czas wigzania skutkuje
zaburzeniem relacji miedzy stalg szybkosci k dla poszczegdlnych temperatur. Wraz ze wzro-
stem temperatury wzrasta liczba czasteczek aktywnych oraz liczba zderzeri skutecznych,
a zatem wzrasta réwniez szybkosc reakgji chemicznej. Stata szybkosci reakdji k jest funkcja
temperatury, co dowodzi iz musi osiagac najwyzsza wartosc dla prébek przechowywyanych
w temperaturze T,=40°C i najniZsza dla temperatury T,=9°C. Na rysunku 5a przedstawiono
zalezno$¢ odwrotnosci wytrzymatosci sredniej w funkcji odwrotnosci czasu nie pomniejsza-
jac go o koricowy czas wigzania. Efektem procedury nr 1 jest wyznaczenie statych szybkosci
reakcji w temperaturach T, T, T, ktére wynosza odpowiednio k =0,0325, k,,=0,0552,
k,,=0,1328, zas temperatura podstawowa osiaga wartos¢ T =1 81°C (rys. 5b) Anahza
dwoch kolejnych procedur prowadzi do ustalenia wartosci temperatury podstawowej T
na poziomie 2,72°C oraz 2,52°C (rys. 6). Oznacza to, ze dla badanej mieszanki gwaltowne
spowolnienie procesu hydratacji nastepuje w temperaturach ponizej 2°C.

a) b)
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& 005 0
s
s
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1/Czas [1/dni] Temperatura [°C]

Rys. 5. a) Odwrotno$¢ wytrzymatosci sredniej w funkcji odwrotnosci czasu; b) state szybkosci
reakcji k oraz temperatura podstawowa T _wg procedury nr 1
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Rys. 6. State szybkosci reakcji k oraz temperatura podstawowa T, a) wg procedury nr 2;
b) wg procedury nr 3

Rezultaty powyzszych procedur zestawiono na rysunku 7. W wyniku aproksyma-
i liniowej metoda najmniejszych kwadratéw, najwyzszy wspétczynnik determinacji
R2=0,985 i zarazem najwyzsza wartos$¢ energii aktywacji otrzymano dla procedury nr 3.
Ponadto dla mieszanek na cemencie hutniczym spodziewamy sie wyzszych energii po-
trzebnych do zapoczatkowania reakgji, stad za miarodajne uznaje si¢ wartosci obliczone
wg procedury 3, dla ktérej wartosé Q jako tangens nachylenia prostej In(k) — 1/T wynosi:

B, [ 39971,1
Q= f% = = 4810 (K] (11)

K+mol

zas energia aktywacji réwna jest:

-1

procedura 1

N~~
Sag | mm———— procedura 2

2-- e -----3 |

.......... procedura 3

g _3,,,,,,,,,':.4. ,,,,,,,,,,
z 3
y,=3971x+10.6, R2=0.964 "**». !
-Ar y,~3862x+10.9, R2=0.855 e
I
y ,=4810x+13, R§=0.935 !
™ 31949 3.3557 3.5461
1/Temperatura [1/K] 1 0-3
_ ] _ J
E, = 4810 K*831—— =39971,1— (12)

Rys. 7. Logarytm statej szybkosci reakcji w funkcji odwrotnosci temperatury
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Poszukiwana funkcja dojrzatosci wyrazona za pomocg wieku réwnowaznego przyj-
muje zatem postac:

11

1 1
te = [LRMdt = [Le T de = w0 () (13)

4.2. Badania na prébkach walcowych

Badania przeprowadzono na 45 prébkach walcowych 150 x 300 mm (po 15 na kazda
temperature) wykonanych z betonu klasy C35/45. Dla kazdej z temperatur w dwéch
cylindrach w $wiezej mieszance umieszczono czujniki pomiaru temperatury.

4.2.1. Rejestracja temperatury

Pomiar temperatury prowadzono réwnolegle w 6 prébkach cylindrycznych 150 x 300 mm
(po 2 na kazda temperature T,=9°C, T,=25°C, T,=40°C) umieszczajac czujniki centrycznie
wewnatrz prébki. Monitorowano takze temperatury kapieli wodnych oraz temperature
chlodziarki. System pomiarowy skladal sie z przenosnego komputera wraz z oprogra-
mowaniem oraz wodoodpornych czujnikéw pomiaru temperatury. Odczyt nastepowat
z krokiem 10 min, co przez okres 28 dni daje 28x24x6=4032 punkty pomiarowe.

Rejestracja temperatury realizowana byla przy uzyciu czujnikéw 1-wire pracuja-
cych na jednoprzewodowej magistrali. Uklad nadzorczy master rozpoznaje czujniki na
podstawie przydzielonych im na etapie produkcji 16 cyfrowych numeréw seryjnych.
Bezpieczenstwo wymiany danych jest zapewnione dzigki kontroli CRC. Zastosowany tu
wielomian generujacy ma postac x8+x5+x4+1 [20]. Parametry interfejsu 1-wire pozwalaja
na budowe polaczen do 300 m, stad bez przeszkéd moga stanowié¢ skladowe systemow
pomiarowych wdrazanych na placu budowy. Uklad ds18b20 zapewnia pomiar tempe-
ratury w zakresie od -55 do +125°C z dokladnoscig +0,5°C, co gwarantuje wiarygodnosé
pomiaru w odréznieniu do powszechnie stosowanych termopar, ktérych sposéb laczenia
generuje blad juz na etapie montazu.
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Rys. 8. a) Temperatura wewnatrz probek betonowych; b) pomiar temperatury w prébkach

Na rysunku 8 zaprezentowano przebiegi temperatur zarejestrowanych w prébkach
cylindrycznych w okresie 28 dni (672 h). Kazdorazowo temperatura poczatkowa mie-
szanki byla zblizona do temperatury otoczenia réwnej 23°C-25°C. Maksymalna wartos¢
temperatury (18,24°C) dla cylindréw dojrzewajacych w temp. 9°C zarejestrowano po 28 h
od wykonania zarobu, dla cylindréw dojrzewajacych w temp. 25°C najwigksza temperature
(26,6°C) zanotowano po 27 h, natomiast w temp. 40°C maksymalng temperature (41,1°C)

DNI BETONU 2016 1 1



Aleksandra Mariak, Krzysztof Wilde

osiagneta mieszanka po 16 h od wykonania zarobu. W trakcie badari uszkodzeniu ulegt
czujnik rejestrujacy temperature w prébce B25 (pomiar zakonczyt sie w 8 dobie) oraz
czujnik rejestrujacy temperature kapieli wodnej 40°C (pomiar przerwany w 10 dobie).

4.2.2 Badania wytrzymalosciowe

Pierwsze testy wytrzymalosci betonu w jednoosiowej prébie Sciskania przeprowadzono
po 24h, kolejne zas w terminach 3, 7, 14, 28 dni, ustalajac przy tym predkosé¢ obciazenia
na poziomie 0,25MPa/s (rys. 9a, 9b). Wyniki badan zestawiono na rysunku 9c i 10, od-
rzucajac przy tym wyniki uznane za niemiarodajne.
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Rys. 9. a) Badanie wytrzymatosci na $ciskanie probki cylindrycznej; b) stozkowe zniszczenie
probki cylindrycznej; c) zarejestrowane wartosci wytrzymatosci na $ciskanie na probkach wal-
cowych 150 x 300 mm
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Rys. 10. a) Srednie warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie na walcach 150 x 300 mm; b) wzrost
wzglednej wytrzymatosci na sciskanie w funkcji czasu

Skutkiem dziatania podwyzszonych temperatur jest wzrost wytrzymatosci na
Sciskanie, za$ dzialanie obnizonych temperatur powoduje spadek wytrzymalosci.
Okreslona noma 28-dniowa wytrzymalosé na prébkach cylindrycznych dla tej klasy
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betonu (tj. C35/45) zostala osiagnieta dla walcéw dojrzewajacych w warunkach nor-
malnych i podwyzZszonych temperatur. Spelnione zostaty kryteria wg PN-EN 206-1:2003
(. >=f, +4f >=f -4). Zkolei konsekwencja przechowywania cylindréw w kapieli
wodnej o temperaturze 90C byto osiagniecie wytrzymatosci na poziomie 26,7 MPa co nie
spetnia kryteriéw tej klasy betonu.

4.2.3. Krzywa dojrzewania na prébkach walcowych

Na podstawie zarejestrowanej historii termicznej prébek betonowych, przyjetej tempe-
ratury referencyjnej T =20°C i parametru Q=4810K wyznaczono wartosci wieku ekwi-
walentnego t, zgodnie z funkcjg opisang réownaniem (13). Wynikiem przeprowadzonych
badan laboratoryjnych jest wykreslenie krzywej obrazujacej zmiany wytrzymatosci betonu
w funkgji dojrzatosci. Do opisu dojrzewania postuzono sie krzywa ekspotencjalng dokonu-
jac aproksymacji danych pomiarowych metoda najmniejszych kwadratéw. Wspétczynnik
determinacji R? ksztaltuje si¢ na poziomie 0,99, co dowodzi wysokiej dokladnosci zapropo-
nowanej krzywej. Owe krzywe stanowia narzedzie do szacowania aktualnej wytrzymalosci
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Rys. 11. Krzywa dojrzewania dla prébek walcowych tezejgcych w temp. 25°C w funkcji wieku
rownowaznego a) t, w 20°C [h]; b) t, w 20°C [dni]
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Rys. 12. Krzywa dojrzewania dla probek walcowych; a) dla wskaznika t, ; b) dla wskaznika t,
skali logarytmiczne;j
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mlodego betonu dojrzewajacego w konstrukgji (rys. 11). Proces dojrzewania przebiegat
poprawnie, czego najlepszym dowodem sg zbiorcze krzywe przedstawiajace tendencje
przyrostu wytrzymatosci na Sciskanie dla badanej klasy betonu (rys. 12).

5. Wnioski

Wyznaczenie poprawnej krzywej dojrzewania, a tym samym przyjecie wlasciwej funkgji
temperatury wykonane zostalo z zastosowaniem wykladniczego réwnania Arrheniusa.
Precyzyjne okreslenie stalych szybkosci reakgji fizykochemicznych k stanowi narzedzie
do wyznaczenia parametru temperatury podstawowej i energii aktywacji. Z uwagi na
szeroka game dodatkéw i domieszek stosowanych w obecnie projektowanych mieszankach
wyznaczenie energii aktywacji w sposéb empiryczny stanowi olbrzymia zalete w stosunku
do przyjmowania tego parametru na podstawie danych literaturowych, gdzie jedynym
czynnikiem determinujgcym jego wartos¢ jest typ cementu.

Zaleta identyfikagji statych k na podstawie normy ASTM C1074-11 jest fakt, iz
wspolczynniki k laczg w sobie zaleznosc nie tylko temperaturowa, ale i wytrzymalosciowa,
co nie jest mozliwe do uzyskania w badaniach ciepta hydratacji cementu realizowanych
w kalorymetrze. Badania przeprowadza sie na kostkach zaprawy o boku 50 mm w trzech
réznych wskazanych temperaturach. Temperatury te odpowiadaja wartosciom spodziewa-
nym w danym okresie na placu budowy. Wymiar prébki gwarantuje tutaj réwnoznacznosé
temperatury prébki z temperatura otoczenia tj. kapieli wodnej.

Krzywa dojrzewania opracowana na podstawie danych termicznych i wytrzyma-
tosciowych dla cylindréw przechowywanych w temperaturze 25°C znajduje swoje po-
twierdzenie w zbiorczej krzywej, gdzie uwzgledniono dane pozyskane z badan cylindréw
twardniejacych w temperaturach 9°C i 40°C. Charakter przyrostu wytrzymalosci w czasie
jest zgodny dla obu funkcji, co potwierdza tendencje zmian wytrzymatosciowych dla
prébek tezejacych w odmiennych warunkach temperaturowych. Pozwala to na okre-
Slenie krzywej dojrzewania na podstawie tylko jednej partii cylindréw twardniejacych
w warunkach normowych (+20°C), a szacowanie wytrzymatosci betonu bedzie mozliwe
po przeliczeniu danych termicznych odnotowanych w warunkach budowy.
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