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1. Wprowadzenie

Beton stosowany w konstrukcjach mostowych charaktery-
zuje sie szybkim przyrostem wytrzymatosci na $ciskanie oraz
zmienng odksztatcalnoscig. Uzywany cement portlandzki
w masywnych dzwigarach podczas wigzania wydziela cie-
pto hydratacji. We wnetrzu typowej belki mostu sprezonego
obserwowany jest wzrost temperatury dochodzacy nawet
do 60°C juz po okoto 24 h. Zjawisko to korzystnie wptywa
na wczesng wytrzymatos¢ betonu [1]. Zmienna odksztat-
calnos¢ betonu spowodowana jest stosowaniem kruszyw
o réznych cechach odksztatcalnosci [2, 3, 5]. Sa to kruszywa
granitowe, granodiorytowe, porfirowe, wapienne, dolomito-
we i bazaltowe pozyskiwane z kilkunastu kopaln na terenie
Polski. Wkasne wyniki badarn cech mechanicznych betonéw
z zastosowaniem réznych kruszyw zestawiono na rysunku 1.
Uzyskano warto$ci modutéw sprezystosci od 25 GPa dla kru-
szyw granitowych do 48 GPa dla kruszyw bazaltowych.

Laboratoryjne badania betonu sa wykonywane na préb-
kach przechowywanych w wodzie o temperaturze kontro-
lowanej 20°C [7, 9]. Otrzymywane wyniki wytrzymatosci
betonu nie oddaja rzeczywistych warunkéw dojrzewania.
Badania modutéw sprezystosci betonu wykonuje sie zgod-
nie z norma [11] metoda A lub B. W procesie cyklicznego
obciagzenia i odcigzenia prébek dochodzi do eliminacji od-
ksztatcen trwatych. W takich badaniach uzyskane wartosci
modutdéw sprezystosci betonu réznia sie od odksztatcalno-
$ci konstrukcji w momencie sprezania przesta. Wprowadza-
na sita sprezajaca jest pierwszym oddziatywaniem na be-
ton, w ktérym zachodza odksztatcenia trwate. W procesie
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podejmowania decyzji na budowie kluczowa jest minima-
lizacja ryzyk. Zjawisko wptywu temperatury wigzania be-
tonu oraz rodzaju kruszywa na uzyskiwane laboratoryjnie
cechy mechaniczne betonu wymaga wdrozenia indywidu-
alnych procedur badawczych.

W artykule przedstawiono wyniki programu badan identyfi-
kujacych cechy mechaniczne betonu na przyktadzie budo-
wanego wiaduktu drogowego WG-4 na Obwodnicy Racibo-
rza. Celem badan byto poréwnanie metody znormalizowanej
i odwzorowanej na uzyskiwane wyniki cech betonu w funk-
¢ji wieku. Wyniki odksztatcalnosci betonu zostaty zweryfi-
kowane przez badania in situ na rzeczywistej konstrukgji.
W pierwszym etapie kontrolowano zmiany geometryczne
przesta bezposrednio po sprezeniu. Drugi etap weryfikacji
polegat na pomiarach ugie¢ przesta podczas prébnych ob-
Cigzen. Zastosowane modele numeryczne postuzyly do ana-
lizy odksztatcalnosci przesta [4].

2. Innowacyjny system monitoringu

Celem zastosowania systemu monitoringu byta rejestracja
temperatury dojrzewania betonu we wnetrzu dZzwigara.
Dzieki rejestracji temperatury w konstrukgji system stero-
wat piecem, uzyskujac zblizone warunki pielegnacji prébek
w laboratorium. Uzyskane warunki odwzorowane dojrze-
wania betonu pozwolity okresli¢ jego cechy mechaniczne.
System monitoringu skfadat sie z czujnikéw temperatury
umieszczonych w konstrukcji rejestratora LB-480, serwera
LBX oraz pieca Memmerta. Innowacyjny system monitorin-
gu firmy TPA jest mobilny i umozliwia kontrole betonowania
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Rys. 1. Wtasne wyniki badan cech mechanicznych betonu z zastosowaniem réznych kruszyw
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Rys. 2. Innowacyjny system monitoringu temperatury dojrzewania
betonu

na budowie. Uzupetnieniem systemu jest procedura poste-
powania na potrzeby okreslania cech mechanicznych beto-
nu w warunkach odwzorowanych.

3. Metodyka badan

Cechy mechaniczne betonu okreslono na podstawie ba-
dan niszczacych prébek pielegnowanych w warunkach
odwzorowanych i warunkach znormalizowanych. Badania
przeprowadzono na bloku testowym w etapie 1 przed za-
twierdzeniem receptury. Etap 2 dotyczyt badan cech be-
tonu podczas betonowania ustroju nosnego. Na potrzeby
analiz cech mechanicznych betonu pobierano zawsze mi-
nimum 24 szt. probek walcowych o $rednicy d = 150 mm
i wysokosci h =300 mm [8]. W warunkach odwzorowanych
i znormalizowanych pielegnowano po 12 szt. prébek. Ba-
dania niszczace na bloku testowym okreslajace zaleznos¢
naprezenie-odksztatcenie wykonano po 3,7, 14 i 28 dniach
dojrzewania. Podczas betonowania przesta badania wyko-
nano po 6 i 28 dniach. Badania modutu sprezystosci beto-
nu zrealizowano w maszynie wytrzymatosciowej do préb
$ciskania klasy 1. Zmiana naprezenia w betonie rejestro-
wana byta z prébkowaniem co 0,2 s. Pomiar odksztatcen

BEZPOSREDNIA

realizowany byt wzdtuz trzech linii rozmieszczonych na po-
bocznicy co 120°[10].

Analize cech mechanicznych betonu przeprowadzono z wy-
korzystaniem dwéch metod:

* metoda bezposrednia z uwzglednieniem normy [12],

* metoda A zgodnie znorma [11].

Metoda bezposrednia okreslenia siecznego modutu spre-
zystosci betonu uwzglednia wymagania normowe opisane
w [12]. Przy obliczaniu modutu skorzystano ze wzoréw:
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gdzie:

Ag - przyrost odksztatcenia prébki betonowej wywotany
osiaggnieciem 0,4f_,

Al - zmiana dtugosci prébki wywotana osiagnieciem 0,4f,_,
I, — dtugos¢ probki walcowe;.

Sredni modut sprezystosci betonu obliczono wedtug wzoru:
n
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Zgodnie z norma [11] do wyznaczenia siecznego modu-
tu sprezystosci betonu przyjeto metode A. Okreslenie mo-
dutu poczatkowego E_ i ustabilizowanego E_ zrealizowa-
no zgodnie z procesem obcigzania przedstawionym na
rysunku 2. Przy obliczaniu modutu skorzystano ze wzoréw:
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4. Wyniki badan

4.1. Badania laboratoryjne

Ustréj nosny obiektu WG-4 zaprojektowano z betonu kla-
sy C35/45. Whasciwosci mechaniczne okreslone dla tej klasy
betonu w normie PN-EN 1992 to wytrzymatos¢ charaktery-
styczna na $ciskanie f,, = 35,0 MPa oraz modut sprezysto-
éci E_, = 34,0 GPa. Receptura mieszanki betonowej zawiera
cement 42,5R-NA oraz kruszywo grube z grysu granitowe-
go wydobywanego w kopalni Strzelin. Zaktadana zawartos¢
powietrza to 4,0-6,0%. Badania betonu zostaty przeprowa-
dzone w dwdéch seriach: na bloku testowym oraz w czasie
betonowania ustroju nosnego obiektu.

Blok testowy

Blok testowy o wymiarach 1,2x1,2x1,2 m zostat zabetono-
wany 16.10.2020 roku. Wbudowano mieszanke o konsy-
stencji S3 (opad stozka 110 mm), zawartosci powietrza 5,0%
i temperaturze 14,5°C. Maksymalna temperatura o wartosci
47,6°C zostata osiggnieta po 32 godzinach od zabetonowa-
nia bloku. Badania te zostaty wykonane na potrzeby okresle-
nia podniesienia wykonawczego podczas procesu sprezania
oraz aktualizacji programu sprezania. Wytrzymatos¢ betonu
oraz modut sprezystosci z wykorzystaniem metody bezpo-
sredniej przeprowadzono w wieku 3, 7, 14i 28 dni.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw badari - blok testowy

Zestawione w tabeli 1 oraz na rysunku 4 wyniki badan z bloku
testowego potwierdzity wptyw temperatury wigzania na po-
czatkowy przyrost wytrzymatosci betonu nasciskanie. Dla
probek pielegnowanych w warunkach odwzorowanych juz
po trzech dniach uzyskano wymagane 35 MPa. Po 7 dniach
nastapit przyrost do 40,2 MPa, a w kolejnych dniach nie za-
obserwowano wptywu wieku na dalszy wzrost wytrzymato-
$ci. Nieco inne wyniki uzyskano dla prébek pielegnowanych
w wodzie. Po 3 dniach uzyskano jedynie 31,2 MPa, nie spet-
niajac wymaganych 35 MPa. Dopiero po 7 dniach uzyskana
wartos¢ wynosita 37,9 MPa. W funkgji wieku uzyskano dalszy
wzrost wytrzymatosci do 42,9 MPa po 28 dniach dojrzewania.
W przypadku modutu sprezystosci betonu dostrzec moz-
na wptyw wieku na wzrost wartosci tylko dla prébek pie-
legnowanych w warunkach znormalizowanych (rys. 5). Po
3 dniach uzyskano wartos¢ 22,5 GPa, a po 28 dniach war-
tos¢ modutu wyniosta 28,4 GPa. Dla probek pielegnowanych
w warunkach odwzorowanych juz po 3 dniach uzyskano
wartos¢ 25,1 GPa. Minimalny wzrost nastgpit w funkcji wie-
ku uzyskujac 26,6 GPa po 28 dniach dojrzewania.

Na potrzeby podejmowania decyzji na budowie o terminie
sprezenia za miarodajne uznano wyniki badan dla prébek
pielegnowanych w warunkach odwzorowanych. Okre$lony
modut sprezystosci betonu postuzyt do aktualizacji progra-
mu sprezenia oraz podniesienia wykonawczego.

Wiek betonu t [dni] 3 7 14 28
Wytrzymatosc Warunki odwzorowane 35,5 40,2 40,8 41,6
na éciskanie f,,, [MPal Warunki znormalizowane 31,2 37,9 39,6 42,9
Modut sprezystosci Warunki odwzorowane 25,1 24,8 25,7 26,6
Metoda bezposrednia
E, [GPa] Warunki znormalizowane 22,5 24,0 25,5 28,2
o [MPa]
50,0
45,0
40,0
Rys. 4. Wytrzymatos¢
betonu na sciskanie
w czasie z uwzglednie- 35,0
niem warunkdw piele-
ghacgji 30,0
25,0
0 5 10 15 20 25 30

Warunki odwzorowane =—#=—Warunki znormalizowane

Okres dojrzewania [dni]

Wartos¢ normowa
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Ustréj nosny obiektu WG-4

Betonowanie ustroju nosnego obiektu WG-4 odbyto sie
26.11.2020 roku. Zostata wbudowana mieszanka o konsy-
stencji S3 (opad stozka 150 mm), zawartosci powietrza 3,8%
i temperaturze 12,3°C. Maksymalna temperatura o warto-
$ci 45,8°C zostata osiggnieta po 32 godzinach od zabetono-
wania bloku. Badania wykonano po 6 dniach dojrzewania
podczas sprezania ustroju nosnego oraz dodatkowo po 28
dniach. W obu terminach zostaty przeprowadzone badania
modutéw metoda bezposredniag oraz metoda A.

Wyniki badan cech betonu uzyskane dla prébek pielegnowa-
nych w warunkach znormalizowanych i odwzorowanych ze-
stawiono w tabeli 2. Wytrzymatosc¢ na Sciskanie po 6 dniach
wyniosta 43,7 MPa dla probek pielegnowanych w warun-
kach odwzorowanych oraz 40,5 MPa dla prébek pielegnowa-
nych w warunkach znormalizowanych. Odwrotna sytuacja

Tabela 2. Zestawienie wynikéw badar - ustréj nosny WG-4

Wiek betonu t [dni] 6 28
Warunki
Wytrzymatos¢ odwzorowane 43,7 >0.7
na Sciskanie -
f,, [MPa] Warunki 205 | 533
znormalizowane
Modut sprezystosci Warunki 276 301
Metoda odwzorowane ! !
bezposrednia Warunki
E,, [GPa] znormalizowane 250 307
Modut sprezystosci Warunki 274 303
Metoda A - modut | odwzorowane ' '
poczatkowy Warunki
E [GPa] znormalizowane 27,0 306
Modut sprezystosci Warunki 346 386
Metoda A - modut | odwzorowane ' '
ustabilizowany Warunki
E.. [GPa] znormalizowane L5 s

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

10 15 20 25 30
Okres dojrzewania [dni]
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byta podczas badan po 28 dniach dojrzewania. Tu wyzsze
wartosci uzyskano dla prébek pielegnowanych w warun-
kach znormalizowanych (53,3 MPa). Niezaleznie od meto-
dy juz po 6 dniach uzyskano wymagang wytrzymatos¢ wy-
noszaca 35 MPa.

W przypadku modutu sprezystosci dla kazdej metody pie-
legnacji uzyskano nieznaczne przyrosty modutéw pomie-
dzy 6 a 28 dniem dojrzewania. Badania wykazaty wptyw
metody pielegnacji na uzyskiwane moduty. W badaniach
metoda bezposrednia po 6 dniach otrzymano wyzsza
wartosc¢ (27,6 GPa) dla probek pielegnowanych w warun-
kach odwzorowanych (tab. 2). W przypadku badan po
28 dniach metoda A modut ustabilizowany byt wiekszy
(42,9 GPa) dla prébek pielegnowanych w warunkach znor-
malizowanych.

4.2, Badania przemieszczen pionowych pod prébnym
obciazeniem statycznym

29.04.2021 roku 154 dni od zabetonowania ustroju nosnego
wykonano badanie przemieszczen pionowych pod prébnym
obcigzeniem statycznym. Badanie przeprowadzono przed
wykonaniem wyposazenia obiektu, co pozwolito wyelimi-
nowac jego wptyw na sztywnos¢ obiektu.

Ugiecia sprezyste dzwigaréw A, B i C zestawiono w tabeli 3.
Dodatkowo okreslono przemieszczenia teoretyczne w mo-
delu numerycznym, w ktérym parametry geometryczne od-
wzorowano z uwzglednieniem stopnia zbrojenia. W przy-
padku normowego modutu (34,0 GPa) uzyskano wieksze
ugiecia od wartosci otrzymanych podczas badan in situ.
Dla modutu sprezystosci okreslonego laboratoryjnie meto-
da A w warunkach znormalizowanych (42,9 GPa) uzyskane
ugiecia teoretyczne byty mniejsze od wartosci z badan in situ.
Duza zgodnosc¢ uzyskano w przypadku okreslania modutu
ustabilizowanego metodg A w warunkach odwzorowanych
(38,6 GPa). Relacja ugie¢ wyniosta od 97,6 do 100,5%. Bada-
nia poréwnawcze potwierdzity prace sprezystg konstrukgji
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Rys. 6. Prébne obcigzenie ustroju nosnego WG-4

po eliminacji odksztatcen trwatych, ktére zachodza w mo-
mencie sprezenia. Uwzgledniajac etap sprezania oraz faze
uzytkowa mostéw sprezonych, konieczne jest okreslanie
dwoch wartosci modutéw:

* metoda bezposrednia przed eliminacja odksztatcen trwa-
tych (moment sprezenia),

* metoda A po eliminacji odksztatcen trwatych (faza uzyt-
kowa).

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania poréwnawcze cech mechanicz-
nych betonu potwierdzity korzystny wptyw ciepta hydra-
tacji na wczesna wytrzymatos¢ betonu. Zjawisko to mozna
odwzorowac z wykorzystaniem systemu monitoringu tem-
peratury dojrzewania betonu w konstrukgji. Na potrzeby po-
dejmowania decyzji o sprezaniu przesta we wczesnym wieku
do 7 dni za miarodajne nalezy uzna¢ badania na prébkach
pielegnowanych w warunkach odwzorowanych. Dzieki temu
minimalizowane s3 ryzyka zwigzane z podejmowanymi de-
cyzjami na budowie. Skracany jest czas realizacji, co zmniej-
sza koszty budowy. Wdrozony system monitoringu pozwala
na kontrole zachodzacych zjawisk, ktore réznia sie w zalez-
nosci od masywnosci dzwigaréw oraz okresdw betonowan.
Bardzo wazng kwestia jest odksztatcalnos¢ betonu zwigza-
na z rodzajem zastosowanego kruszywa. Zmiana modutu

Tabela 3. Zestawienie wynikéw badan - prébne obcigzenie

Dzwigar A B C
Pomierzone % 1796 | 787 | 7.1
przemieszczenia sprezyste | [mm]
Przemieszczenia u, 8,99 9,15 8,24
teoretyczne [mm]
Modut wg PN-EN 1992
E =340GPa u/u, | 885% | 86,0% | 86,3%
Przemieszczenia u, 792 8,06 726
teoretyczne [mm]
Metoda A - modut
ustabilizowany, warunki
odwzorowane u/u, [100,5% | 97,6% | 97,9%
E.. =386GPa
Przemieszczenia Ug
teoretyczne [mm] s U e
Metoda A - modut
ustabilizowany, warunki
znormalizowane u/u, [111,6% | 108,6% | 108,9%
E.. =429 GPa

sprezystosci betonu wptywa na prawidtowy program spreza-
nia oraz wiasciwe przyjecie podniesien wykonawczych. W tym
celu konieczne jest okreslenie modutu sprezystosci na zaro-
bie prébnym. Przedstawiony sposéb wyznaczania cech me-
chanicznych na wykonanym bloku testowym uwzglednia
zjawiska termiczne zachodzace podczas wigzania. Takie po-
dejscie pozwala jeszcze przed docelowym betonowaniem
przyjac¢ zgodne parametry materiatowe. Badania potwier-
dzity prace betonowego przesta w dwdch fazach. Pierwsza
faza dotyczy sprezania przesta, w ktérym zachodza odksztat-
cenia trwate. Na tym etapie potwierdzono skutecznos¢ okre-
$lania modutu sprezystosci betonu metoda bezposrednia
na prébkach pielegnowanych w warunkach odwzorowanych
(E,,,; = 27,6 GPa). Dzigki takiemu podejsciu uzyskano geome-
trie przesta zgodng do 1 cm z projektowang niweleta.
Druga faza pracy betonowego przesta dotyczy uzytko-
wania obiektu. Dzieki wykonaniu prébnego obcigzenia
konstrukcji bez wykonanego wyposazenia ustalono od-
ksztatcalnos¢ betonu w fazie uzytkowej. Na tej podstawie
potwierdzono zmniejszenie sie odksztatcalnosci betonu,
o jest zwigzane z eliminacjg odksztatcen trwatych. Za mia-
rodajne uznano okre$lanie modutu sprezystosci metoda
A na probkach pielegnowanych w warunkach odwzorowanych
(E.,,, = 38,6 GPa). Takie podejécie pozwala na aktualizacje mo-
delu obliczeniowego i jego stosowanie w fazie uzytkowe;.
Uwzgledniajac specyfike badan laboratoryjnych betonu oraz
niepewnosci zwigzane z procesem produkcji mieszanki be-
tonowej, jej wbudowaniem oraz samg pielegnacja stward-
niatego betonu, nalezy przyja¢ poziom ufnosci dla okresla-
nych cech mechanicznych betonu réwny 95%.
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nie prébek do badania

PN-EN 12390-13:2021-12: Badania betonu. Cze$¢ 13: Wyznaczanie siecz-

nego modutu sprezystosci przy sciskaniu

PN-EN 1992-2:2010: Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu.

Czes¢ 2: Mosty z betonu. Obliczanie i reguty konstrukcyjne
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