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Abstract

In mass production of concrete precast units, it is important to optimise technology which would ensure high
early age compressive strength of concrete, and also follow the principles of sustainable manufacturing and
reduce costs.

The paper presents the analysis of results obtained for three series of concretes made from CEM 142.5R cement,
at the water-cement ratios of 0.34, 0.38, and 0.42, cured at different temperatures, namely 20, 40 and 60 °C,
where heating was performed in 16-hour cycle.

The analysis aimed at determining functional properties which allow the estimation of concrete compressive
strength depending on the temperature history. The Carino-Lew function was adopted to determine the relation
between the curing time and temperature and the equivalent curing time t.. The determined values of cement
thermal sensitivity factor ranged 0.023+0.040, which was related to the w/c ratio and the strength level. An
exponential function was developed to express concrete compressive strength dependence on the equivalent
curing time te. In the authors’ opinion, the function can contribute to the optimisation of the production process
of concrete precast units by means of designing the temperature profile, depending on the concrete mix
formulation and the assumed level of concrete structural strength.
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1. Introduction

Production of quality concrete elements with the use of sustainable methods and, at the same time,
maintaining a high level of productivity and minimizing costs poses a strong challenge to precast unit
manufacturers. In prefabrication, one of the major goals is to increase the energy efficiency of the
prefabrication plant by minimising or eliminating thermal curing of early age concrete products.
Thermal curing generates costs resulting from energy consumption, which in turn is related to harmful
CO, emissions into the atmosphere, and also negatively affects the durability of concrete elements.
Both issues, which are of key importance for efficient and sustainable concrete production, need to be
further optimised.
The core of the solution to the problem involves the design of the optimal concrete mix formulation
that would ensure a quick increment in early age strength without the necessity of using steam curing
(or at least limiting the thermal treatment). A significant reduction in manufacturing costs and
increase in productivity can be achieved by shortening the production cycle of precast units.

For decades, various methods have been used to accelerate an increment in early age concrete
strength. Those can be classified as follows:
- mechanical -> pressing, vibration,
- chemical -> admixtures, plasticizers, hardening accelerating admixtures,
- thermal -> curing at elevated temperatures.
Most frequently, concrete thermal treatment has been used. In thermal treatment, elevated curing
temperatures affect the cement hydration process in two ways:
- the reaction rate increases with an increase in temperature,
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- the hydration products formed on the surfaces of cement grains hinder water penetration into such a

coating, which slows down the hydration rate and lowers the hydration degree.
In the guidelines on thermal treatment, presently in force, it is assumed that the maximum
temperatures used should be considerably lowered, which may produce a positive effect on the quality
of the products [1]. The recommended level of the maximum temperature of 60-75 °C for a majority
of products (the temperature values differ much from those applied in the 1970s) should not be
exceeded. Additionally, a certain increase in temperature resulting from the cement hydration heat
needs to be taken into account.

A key issue is to modify the existing manufacturing technologies for precast units in such a

manner as to completely eliminate the risk of the occurrence of changes in volume and stresses which
cause the formation of defects, including hairline cracks. Goszczynska et al. [2] indicate that in the
production of precast bridge beams, defects in the structure, namely hairline cracks, are formed. Those
may partly originate in non-homogeneity of the parameters of the concrete mix and/or non-uniform
heating of the precast units. Although not posing any threat to the bearing capacity, that makes it
necessary to perform additional injections, discourages buyers and is damaging to the reputation of the
manufacturing company.
Since the 1950s, attempts have been made to describe the dependence of strength on curing
temperature and duration. The most important functional dependencies are presented in Table 1. The
maturity method is one of the basic tools used for predicting the development the compressive strength
of concrete. The method involves the determination of the equivalent curing time t. on the basis of
measurements of temperature in the concrete and the concrete curing time. The concept of concrete
maturity is related to the Arrhenius function expressed as follows:

Ea (1 1
te =3 |exp| -2 (7 - )| - 4¢ (1)
where: E,- activation energy
R- gas constant (8.314 J/(mol-°K),
T, T,- absolute temperature of concrete and reference temperature, °K ( 273+°C),
At- time step.

Table 1.
Author Function type Strength-age function
Plowman [3] Logarithmic S=a+b-log(M)
. . k-t
ASTM C1074 [4] Linear hyperbolic S$=85,———
1+k-t
Knudsen [5] Parabolic hyperbolic =85, ——— vkt
1+Vk-t'
Hansen, . _(E)*
Pedersen [6] Expotential S§=S5,-¢e &)
. 7 B
CEB-FIB [7] Expotential s_s. e[A (1 ) )]

t” — time after setting

M=X(T-10) — maturity (Nurse-Saul function)

k —rate constant, 1/day
Sy — ultimate strength
S; — strength at 7 days age




The dependence presented above was used for decades to assess the strength of plain concrete
structures (usually in the temperature range of 5 — 40 °C) due to the simplicity of the formula and a
relatively good correlation between concrete strength and cement hydration. In practice, once the value
of E, is assumed, the dependence f-t. is determined on the basis of the examination of specimens
cured only at the reference temperature T, equal to, e.g. 20 °C.

The procedure of determining E, for a given cement with respect to a specific concrete composition
(w/c ratio) is described in the ASTM C1074 standard [4], and the example of determination is
presented in study [8]. The maturity function contains only one variable, namely E,, which is termed
the activation energy (more properly, it should be called the index of cement hydraulic activity [8]).
As cement is considered to be a mixture of different chemical compounds rather than pure
homogeneous material, the index E, can be only treated as relative activation energy. On the basis of
numerous analyses of theoretical investigations and experimental data, various, often divergent,
conclusions are produced on what values of the index E, should be selected. The value of E, depends
not only on the type of cement, additives, and chemical admixtures, but also on w/c ratio (traditional
concretes and high performance concrete HPC).

Although it has been long debated whether E, is a parameter that adequately describes the maturity of
the hydrating cement, the formula for the determination of equivalent time has been, and still is,
widely used both in the construction practice and in modelling physico-mechanical properties of
different concretes.

Another, slightly simplified, approach to the determination of the dependence t.=f(T, t) was presented
by Carino and Lew [9] :

te = 26T At 2

where:

B- cement thermal sensitivity factor, 1/°C

T- mean concrete temperature in the time interval At, °C
T, - reference temperature, °C.

Instead of the over-theorized index of E, which might not always adequately represent the
dependence f-t,, the authors propose a simpler approach, where B is the regression coefficient
responsible for the best fit of the measurement results to those determined with the function. Both
equations produce similar results of computations of the equivalent time t..

The issue of the effect of elevated temperature on the strength properties of concrete is relevant for
both concrete precast units subjected to thermal treatment, and also massive concretes which become
considerably self-heated.

The paper presents an attempt at expressing the compressive strength of concrete as a function of
curing time and temperature.

2. Experimental

Three series of concretes having wi/c ratios = 0.34, 0.38 and 0.42 were used in the tests.

Concretes were made using CEM | 42.5R cement, natural sand 0-2 mm, basaltic coarse aggregate
fraction 4-8mm and 8-16 mm, and HWRA chemical admixture.

The notation for concrete series, depending on w/c ratio and concrete curing temperature T a, are
presented in Table 2.



Table 2. Experimental plan

Concrete | Vater-cement Temperature Tma , °C
series ratio wic 20 40 60
A 0.34 A20 A40 A60
B 0.38 B20 B40 B60
C 0.42 C20 C40 C60

For each concrete series, a large batch was made, from which 45 cubic specimens with a side length of
10 cm were formed. The specimens in the moulds were placed in three chambers and subjected to

different heat and steam curing cycles. The diagram of the assumed pattern of changes in temperature
is shown in
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Fig. 1. The duration of the heat curing cycle was 16 hours, additionally, all specimens were cured
under air-dry conditions for up to 28 days.

3. Experimental results
3.1.Equivalent time t,

For each series of concretes, the results of measurements of actual temperature in the specimens were

recorded. Exemplary profile of temperature changes in the specimens made from concrete B
(w/c=0.38) are presented in Fig 2.



Concrete series B
80
70
f 0004000900000 90000000000

60 W e 60 C i
3 { \ |-
:* 50 \ 40C|
© —20C
5 40
<
o 30
o
E 20

10

0 6 12 18 24
Curingtime t, h

Fig. 2. Results of measurements of the actual temperature in series B concretes cured at different
temperatures
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Fig. 3. Schematic of temperature-time factor computed according to Equation 2.

The equivalent curing time was computed taking into account the temperature history. The
appropriately modified Carino function was used (2):

i— A T
to = ThePT=TO) At = - (TheFTH) 3

where the expression / constant amounts to D = e57°,

In this form, the function facilitates calculations when Excel spreadsheet is used.

The impact of the factor B on the value of temperature conversion factor F=e[B(T;-T,)] is shown in
Fig. 4. As shown in the plot, the values of the factor B are located in the range 0.02-0.05.

The basis for the determination of the equivalent curing time of concrete was provided by temperature
measurements. Those were taken using thermocouples located in the samples, in each of the steaming
chambers one sensor was used. Temperatures were recorded at 10-min intervals.

The values of factor B for A, B and C series concretes were determined using VBA macros

constructed in the spreadsheet, which is presented, in a more detailed manner, in Section 4.
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Fig. 4. The influence of concrete temperature and factor B on temperature conversion factor.

3.2. The strength of concrete cured at different temperatures

The compressive strength of concrete was determined after 16 hours, 1, 3, 7, 14 and 28 days of curing.
The results of concrete strength determination are presented in Figs 5+7, (for concrete C60, it was
impossible to carry out the steam curing cycle because of the failure of the chamber heating system).
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Fig. 5. Strength evolution of concretes curried at temperature T=20°C.
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Fig. 6. Strength evolution of concretes curried at temperature T=40°C.
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Fig. 7. Strength evolution of concretes curried at temperature T=60°C.

4. Analysis of experimental results

The analysis of experimental results was intended to determine factors B, a and b, which would make
it possible to compute the equivalent curing time, followed by the estimation of the compressive
strength depending on time and temperature history for concrete subjected to thermal treatment.
The computations were performed using Excel spreadsheet. For each concrete series, namely A, B and
C, separate spreadsheets were created, in which the results of temperature measurements were
compiled. The equivalent curing time was calculated in accordance with Equation (2) using
appropriately constructed VBA macros. Having assumed, at the beginning, the values of the factor B,
the equivalent curing time corresponding to 16 hours, 1,3 and 7 days of curing at the temperature of
20°C was computed. The comparison of the computed equivalent times with the curing times at the
temperature of 20°C are presented in Fig. 8.
A successive spreadsheet shows the results arranged separately for each concrete series (having a
specific w/c ratio), those refer to computed equivalent curing times and compressive strengths. The
dependence holding between strength and time was assumed to be expressed by the following
function:

fem = a+b/te (4)
The trial and error method was employed to select the values of factors B, separately for each concrete
series, in such a manner, so that in the figure, the plots of the function were positioned as close as
possible. The determined values of factors B are shown in Table 3. The analysis indicates the value of
B is not constant, and it depends on the wic ratio (concrete strength level).

Table 3. Values of factor B

Conc_rete W/C ratio factor B
series
A 0,34 0,040
B 0,38 0,030
C 0,42 0,023
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Fig. 8. Equivalent curing times and compressive strength.

Fig. 7 shows the dependence of strength f.,, on the curing time te, expressed by the function:

In(fom) = a + b/\te ®)
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Fig. 9. Dependence of strength f, on the curing time t,, expressed by the function
In the plot, the following are marked: measurement results, the lines indicating 90% confidence
interval, and the determined regression coefficients (a=4.69 and b=-1.268). On the basis of the above,
it can be stated that the result scatter is not too large with respect to the determined regression
function. In Fig. 10, the function described above is shown in the exponential form, also the strength
values obtained in the experiment are given.
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Fig. 10. The Exponential function and strength of the results obtained in the experiment.

The function makes it possible to estimate the compressive strength of concrete depending on the
equivalent curing time t,, determined from the measurements of the actual temperature of concrete
cured under different thermal conditions.
The dependence can be employed, among others, for the optimization of the steam curing process,
when designing the profile of temperature changes and assuming a certain level of concrete
compressive strength that is to be achieved at the end of the manufacturing process.
The results presented in the publication were obtained during research funded within the framework of
the project "RIS Perspectives Swigtokrzyskie - IV stage of" No: WND - POKL.08.02.02 - 26 - 001/12
- Human Capital Operational Programme, Priority VIII, Measure 8.2 Transfer of knowledge, Sub-
measure 8.2.2 Regional Innovation Strategies.
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SZACOWANIE WCZESNEJ WYTRZYMALOSCI BETONU DOJRZEWAJACEGO W
PODWYZSZONEJ TEMPERATURZE NA PODSTAWIE FUNCJI DOJRZALOSCI

Streszczenie
Istotnym zagadnieniem w intensywnej produkcji prefabrykatow betonowych jest optymalizacja

technologii pozwalajacej na uzyskanie wysokiej wytrzymato$ci wczesnej betonu przy zachowaniu
zasad zrownowazonego wytwarzania oraz minimalizacji kosztow.

W artykule przedstawiono analize wynikéw uzyskanych dla trzech serii betonéw wykonanych z
cementem CEM 142,5R, o stosunku wodno-cementowym 0,34, 0,38, 0,42, dojrzewajacych w réznych
temperaturach 20, 40 i 60 °C, gdzie podgrzewanie realizowano w cyklu 16-godzinnym.

Celem analizy byto wyznaczenie zaleznosci funkcyjnych pozwalajacych na szacowanie wytrzymatosci
betonu na $ciskanie w zaleznosci od historii zmian temperatury. Przyjeto funkcje Carino-Lew do
wyznaczenia zalezno$ci pomiedzy czasem i temperaturg dojrzewania a ekwiwalentnym czasem
dojrzewania t,. Wyznaczone warto$ci wspoOlczynnika czulosci termicznej cementu miescity sie w
zakresie 0,023+0,040, co zwigzane jest ze stosunkiem W/C i poziomem wytrzymatosci. Opracowano
funkcje ekspotencjalng opisujaca zalezno$¢ wytrzymatosci betonu na $ciskanie od czasu
ekwiwalentnego dojrzewania t.. Zdaniem autor6w moze ona stanowi¢ podstawg¢ do optymalizacji
procesu produkcji prefabrykatu betonowego poprzez projektowanie przebiegu zmian temperatury
zaleznie od sktadu oraz zaktadanego poziomu wytrzymatosci technologicznej betonu.

1. Wprowadzenie
Duzym wyzwaniem dla producentow prefabrykatow jest mozliwos¢ produkcji wysokiej jakosci

clementéw betonowych za pomocg zrownowazonych metod przy zachowaniu wysokiej
produktywnosci i minimalizacji kosztow. Jednym z gtownych celow w prefabrykacji jest zwigkszenie
wydajnosci energetycznej zaktadow prefabrykacji poprzez zminimalizowanie lub wyeliminowanie
pielegnacji cieplnej $wiezych wyrobéw betonowych. Ma ona bowiem nie tylko negatywny wptyw na
koszty zuzycia energii, ktore wigze si¢ jednoczes$nie z niekorzystng emisja CO, do atmosfery, lecz
rowniez na trwalo$¢ betonowych elementéw. Obydwie kwestie odgrywaja wazna role w wydajnej,
zrownowazonej produkcji betonu i wymagaja dalszej optymalizacji.
Istota rozwigzania takiego problemu polega na opracowaniu zoptymalizowanego sktadu betonu
pozwalajacego na szybki przyrost wczesnej wytrzymato$ci bez konieczno$ci stosowania naparzania
(lub przynajmniej ograniczajgc termoobrobke). Znaczng optymalizacj¢ kosztow wytwarzania oraz
wzrost produktywnos$ci wykonawcdw elementoéw prefabrykowanych mozliwy jest poprzez skrocenie
cyklu produkcji prefabrykatow.

Od dziesiatkow lat przyspieszenie przyrostu wczesnej wytrzymatosci betonu uzyskiwane jest
poprzez zastosowanie réznych metod:
- mechanicznych -> prasowanie, wibrowanie,
- chemicznych -> dodatki, domieszki plasyfikujace, przyspieszajace twardnienie,
- termicznych -> dojrzewanie w podwyzszonych temperaturach.
Najczesciej stosowana byta obrobka cieplna, w ktérej podniesienie temperatury dojrzewania wptywa
na kinetyke procesow hydratacji cementu dwojako:
- szybko$¢ reakcji wzrasta wraz ze wzrostem temperatury,
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- produkty hydratacji powstajace na powierzchni ziarn cementu utrudniajg penetracje wody poprzez
taka powtoke co spowalnia dalsze tempo hydratacji oraz obniza stopien hydratacji.

Obecnie obowigzujace zalecenia dotyczace realizacji procesu obrobki cieplnej zakladaja znaczne

obnizenie stosowanych temperatur maksymalnych, co moze korzystnie wplynaé na jako$¢ wyrobow

[1]. Zalecany poziom temperatury maksymalnej 60-75 °C dla wigkszosci wyrobow (znacznie

odbiegaja od wartosci zalecanych w latach 70-tych) nie powinien by¢ przekraczany biorac pod uwage

pewien wzrost temperatury w wyniku wydzielanego ciepta hydratacji cementu.

Kluczowa kwestig jest tu zmodyfikowanie istniejacych technologii wytwarzania elementow
prefabrykowanych, ktére caltkowicie wyeliminowaloby ryzyko wystapienia zmian obj¢tosciowych i
naprezen powodujacych powstawanie defektow w postaci rys. Goszczynska 1 inni [2] stwierdzili, ze w
procesie produkcji prefabrykowanych belek mostowych powstaja defekty struktury w postaci rys.
Czgéciowo mogg one wynika¢ z niejednorodno$ci parametréw mieszanki betonowej oraz/lub
nierownomiernego nagrzewu prefabrykatow. Wystegpowanie takich defektow, chociaz nie zagraza
nosno$ci prefabrykatow, budzi zastrzezenia kupujacych, wymaga dodatkowych iniekcji a ponadto
obniza wizerunek producenta na rynku.

Od lat 50-tych podejmowano proby opisania zalezno$ci wytrzymatosci od temperatury i czasu
dojrzewania. Najwazniejsze zalezno$ci funkcyjne przedstawiono w tabeli 1. Jedng z podstawowych
metod stosowanych do prognozowania rozwoju wytrzymato$ci betonu na $ciskanie jest metoda
,dojrzatosci” polegajagca na wyznaczaniu ekwiwalentnego czasu dojrzewania t, na podstawie
pomiardéw temperatury w betonie i czasu jego dojrzewania. Koncepcja dojrzatosci betonu nawigzuje
do funkcji Arrheniusa przedstawionej w postaci wzoru (1)

Zalezno$¢ taka stosowano przez dekady do oceny wytrzymatosci konstrukcji z betonu zwyklego
(zazwyczaj w temperaturach w zakresie 5 — 40 °C) ze wzgledu na jej prostote oraz stosunkowo dobrg
korelacje wytrzymatoSci betonu z hydratacja cementu. W praktyce, po przyjeciu wartosci E,,
zaleznos$¢ fe-te jest okre§lona na podstawie badania probek dojrzewajacych tylko w temperaturze
odniesienia T, rownej np. 20 °C.

Procedura wyznaczania E, dla danego cementu w odniesieniu do okreslonego sktadu betonu (stosunek
W/C) opisana jest w normie ASTM C1074 [4], a przyklad wyznaczania przedstawiono W pracy [8].
Funkcja dojrzato$ci zawiera tylko jedna zmienna E, nazywana energia aktywacji (poprawniej
nalezaloby nazywaé¢ wspotczynnikiem aktywnos$ci hydraulicznej cementu [8]). Poniewaz cement
nalezy traktowa¢ jako mieszaning réznych zwigzkéw chemicznych a nie jako czysty jednorodny
material, to wspotczynnik Ea moze by¢ tylko traktowany jako wzgledna energia aktywacji. Na
podstawie licznych analiz wynikéw badan teoretycznych i danych eksperymentalnych przedstawiane
sa rozne 1 czesto rozbiezne wnioski dotyczace przyjmowania warto$ci wspotczynnika E,. Warto$¢ E,
zalezna jest nie tylko od rodzaju cementu, dodatkow, domieszek chemicznych ale rowniez od stosunku
WI/C (betony tradycyjne i HPC).

Pomimo debaty na temat czy E, jest parametrem adekwatnie opisujacym dojrzatos¢ hydratyzujacego
cementu, formula wyznaczania czasu ekwiwalentnego byta i jest szeroko stosowana zaré6wno w
praktyce budowlanej jak i w modelowaniu wtasciwosci fizyko-mechanicznych réznych betonow.

Inne nieco uproszczone podejscie do wyznaczania zaleznosci t=f(T, t) przedstawit Carino i Lew [9]
Zamiast wydumanego wspolczynnika E,, ktory nie zawsze najlepiej odzwierciedla zalezno$ci fc-te,
autorzy proponuja podejScie prostsze, gdzie B jest wspotczynnikiem regresji odpowiadajacy za
najlepsze dopasowanie wynikow pomiarow i wynikow wyznaczanych za pomoca funkcji. Oba
rownania daja podobne wyniki obliczen ekwiwalentnego czasu t..

Zagadnienie wplywu podwyzszonej temperatury na wlasciwosci wytrzymalosciowe betonu jest
istotne zarowno w przypadku prefabrykatow betonowych poddawanych obrobce termicznej jak i
betonéw masywnych ulegajacym znacznemu samoociepleniu.
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W referacie przedstawiono probe opisania zalezno$ci wytrzymatosci na $ciskanie betonu w funkcji
czasu i temperatury dojrzewania.
2. Opis badan

Przedmiotem badan byly trzy serie betonéw o stosunku wodno-cementowym W/C=0,34, 0,38 i 0,42.
Betony wykonano z cementem CEM 1 42,5R, natural sand 0-2 mm, basaltic coarse aggregate fraction
4-8mm and 8-16 mm and HWRA chemical admixture.

Oznaczenie serii betonu w zaleznosci od stosunku W/C i temperatury dojrzewania betonu T
zamieszczono w tabeli 2.

Dla kazdej serii betonu wykonano duzy zarob i zaformowano 45 probek-kostek o boku 10 cm. Probki
razem z formami umieszczano w trzech komorach, w ktérych realizowano rézne cykle podgrzewania i
naparzania betonu. Schemat zakladanego przebiegu zmian temperatury pokazano na rysunku 1.
Dhugos¢ cyklu podgrzewania wynosit 16 godzin, po czym wszystkie probki dojrzewaty w warunkach
powietrzno-suchych w okresie do 28 dni.

3. Wyniki badan

3.1. Ekwiwalentny czas t.
Dla kazdej serii betonéw zarejestrowano wyniki pomiaréw rzeczywistej temperatury w badanych
probkach. Przyktadowy przebieg zmian temperatury w probkach betonu B (W/C=0,38) przedstawiono
na rysunku 2.
Czas ekwiwalentnego dojrzewania wyliczono biorgc pod uwage historie zmiany temperatury.
Zastosowano odpowiednio zmodyfikowang funkcje¢ Carino (2):
Funkcja w tej postaci umozliwia tatwe obliczenia stosujac arkusz programu Excela.
Wptyw wspotczynnika B na warto$¢ conversion temperature factor Fi=e[B(T;-T,)] przedstawiono na
rysunku 3. Jak wynika z wykresu wartosci wspotczynnika B mieszcza sie w zakresie 0,02-0,05.
Podstawg do wyznaczenia czasu ekwiwalentnego dojrzewania betonu byly pomiary temperatury, ktore
0znaczano za pomocg termopar umieszczonych w probkach- po jednym czujniku w kazdej z komor
naparzalniczych. Temperatury rejestrowano w odstepach 10-cio minutowych.
Wartosci wspotczynnika B dla betonow serii A, B i C wyznaczono wykorzystujac makra VBA
przygotowane w arkuszu kalkulacyjnym, co przedstawiono blizej w rozdziale 4.

3.2. Wytrzymalos$¢ betonu dojrzewajacego w réznych temperaturach

Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie oznaczano po 16 godzinach, 1, 3, 7, 14 i1 28 dniach dojrzewania.
Wyniki oznaczen wytrzymato$ci betonu przedstawiono na rysunkach 3+5. (W przypadku betonu C60
nie udato si¢ zrealizowa¢ cyklu naparzania ze wzgledu na awari¢ uktadu grzewczego w komorze).

4. Analiza wynikow badan

Analiza wynikéw badan miala na celu wyznaczenie wspotczynnikéw B, a i b, ktére pozwalatyby na
obliczanie ekwiwalentnego czasu dojrzewania a nastgpnie szacowanie wytrzymatosci na Sciskanie w
zaleznosci od czasy i historii zmian temperatury betonu poddanego obrobce termiczne;.

Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego Excel. Dla kazdej serii betonu
A, B i C przygotowano oddzielne arkusze, w ktérych zestawiono wyniki pomiarow temperatury.
Ekwiwalentny czas dojrzewania obliczano wg wzoru (2) wykorzystujac w tym celu odpowiednio
przygotowane makra VBA.  Zakladajac na wstgpie wartoSci wspolczynnika B wyliczano
ekwiwalentny czas dojrzewania odpowiadajacy 16 godzinom, 1,3 i 7 dniom dojrzewania w
temperaturze 20°C. Porownanie obliczonych czasom ekwiwalentnym w stosunku do czasu
dojrzewania w temperaturze 20°C przedstawiono na rysunku 6.

Na kolejnym arkuszu zestawiono wyniki, pogrupowane oddzielnie dla kazdej serii betonu (o danym
stosunku W/C), obejmujace wyznaczone ekwiwalentne czasy dojrzewania oraz wytrzymatosci na
$ciskanie. Zaleznos¢ pomigdzy wytrzymatos$cig a czasem te przyjeto w postaci funkcji (3)
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Metoda ,,prob i bledow” dobierano wartos¢ wspolczynnikow B oddzielnie dla kazdej serii betonow w
taki sposob, aby na rysunku uzyskaé najblizsze potozenie wykresow funkcji. Wyznaczone warto$ci
wspolczynnikow B zestawiono w tabeli 3. Z analizy wynika, Zze wartos¢ B nie jest stata i zalezy od
stosunku W/C (poziomu wytrzymatosci betonu).
Na wykresie 9 przedstawiono zalezno$¢ wytrzymatosci fe, 0od czasu dojrzewania t. wyrazonej w
postaci funkcji (4)
Na wykresie naniesiono wyniki pomiarow z zaznaczeniem linii odpowiadajacym 90% ufnosci oraz
wyznaczone wspotczynniki regresji (a=4,69 i b=-1,268). Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze
rozrzut wynikoOw nie jest zbyt duzy w stosunku do wyznaczonej funkcja regresji. Natomiast na
rysunku 10 przedstawiono opisang wyzej funkcje w postaci ekspotencjalnej oraz wyniki
wytrzymatosci uzyskane w eksperymencie.
Funkcja ta umozliwia szacowanie wytrzymalosci betonu na $ciskanie w zaleznosci od czasu
ekwiwalentnego dojrzewania t,, wyznaczonego na podstawie pomiaroOw rzeczywistej temperatury
betonu dojrzewajacego w roznych warunkach termicznych.
Zalezno$¢ ta moze by¢ wykorzystana migdzy innymi do optymalizacji procesu naparzania projektujac
przebieg zmiany temperatury oraz przyjmujac pewien poziom wytrzymatosci betonu, jaki ma by¢
uzyskany na koncu procesu produkcyjnego.
Wyniki przedstawione w publikacji zostaly uzyskane w trakcie badan sfinansowanych w ramach
Projektu "Perspektywy RSI Swictokrzyskie — IV etap™ nr: WND — POKL.08.02.02 — 26 — 001/12 -
Program Operacyjny Kapitat Ludzki, Priorytet VIII, Dzialanie 8.2 Transfer wiedzy, Poddziatanie 8.2.2
Regionalne Strategie Innowacji.
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