“ Jak ustali¢ najkrétszy termin rozdeskowania
zelbetowych stropéw monolitycznych (Il)

Do wykonania monolitycznej konstrukcji zelbetowej niezbedne jest deskowanie | w zwigzku z tym w trakcie
realizacji pojawia sie istotny problem do rozwigzania: kiedy mozna rozdeskowac konstrukcje? Z jednej strony jak
najszybsze rozdeskowanie istotnie obniza koszty inwestycji (efektywniejsze wykorzystanie deskowar; skrocenie
0gdlnego czasu budowy). Z drugiej strony zbyt szybkie rozdeskowanie konstrukcji moze doprowadzi¢ do jej
trwatego uszkodzenia (wskutek nadmiernych odksztatceni) lub zniszczenia. Interesy inwestora i wykonawcy sg
sprzeczne. Pytanie jest wiec zasadnicze: jak ustali¢ najkrétszy termin, w ktérym mozna bezpiecznie rozdeskowac
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konstrukcje z betonu (minimalny czas rozdeskowania).

Prognozowanie wytrzymatosci swiezego betonu

Prawidfowe okreslenie wymaganej do rozformowania konstrukgji
wytrzymatosci betonu () jest wazne dla bezpieczenstwa kon-
strukcji. Natomiast dla procesu inwestycyjnego wazne jest, aby
okresli¢, w jakim czasie beton osiggnie te wytrzymatosé. Ta in-
formacja jest potrzebna do opracowania harmonogramu budo-
wy, czyli ustalenia czasu realizacji inwestycji i jej kosztéw. Pro-
gnozowanie terminu rozdeskowania i w zwigzku z tym czasu bu-
dowy jest istotne nie tylko dla inwestora i wykonawcy, ale réw-
niez dla innych uczestnikdw procesu inwestycyjnego, np. firm
wykonawczych skfadajacych oferty w przetargu na wykonanie
obiektu, kredytodawcdw, producentéw materiatéw budowlanych
itp.

Okreslenie czasu rozformowania wymaga znajomosci funkcji
wzrostu wytrzymatosci betonu na éciskanie (rozcigganie) w cza-
sie. Taka funkcje, wyrazong réwnaniami (9) i (10), podaje nor-
ma [10].

fcm(t) = Bcc(t)fcm,28 (9)
s[1-+/28
p=e (10

Warto$¢ wspoétczynnika B (t) dla czasu t dni wyraza $rednig wy-
trzymato$¢ betonu dojrzewajacego t dni w procentach jego wy-
trzymatosci 28-dniowej, w zaleznosci od klasy cementu. Przy-
ktadowe wartosci wspdétczynnika podano w tablicy 2.

Po okresleniu wymaganej wytrzymatosci rozformowania nalezy
wyrazi¢ jg w procentach wytrzymatosci 28-dniowej. Odpowied-
nig wartosé fZ,/f. »s otrzymuje sie wprost z réwnania (7)

r

fém:%d fcm,28 (7)

lub po podzieleniu wartosci obliczonych z réw. (6) lub (20)

ro_ 1 ro__ ]_ ro_ ’
fan=T11 62 "o = 11,64 1 +%ea =Ples ©)

_ 6,086
=1-1,6av(

fl fr.) (20)

Tablica 2. Szacunkowe wartosci Sredniej wytrzymatosci betonu, doj-
rzewajgcego w warunkach zgodnych z [11], w procentach jego Sredniej wy-
trzymatosci 28-dniowej

Klasa Czas dojrzewania betonu, dni

cementu 1 2 3 4 5] 7 14 18
32,5N 20 Eh 46 54 59 68 85 91
32,5R
425N 34 50 60 66 71 78 90 94
42,5R
52.5N 42 58 66 72 76 82 92 E5

przez warto$¢ £, »s [wg row. (4)] wtasciwg dla przyjetej przy pro-
jektowaniu klasy betonu. Nastepnie termin rozdeskowania kon-
strukcji mozna ustali¢ na podstawie tablicy 2. Mozna réwniez
czas rozdeskowania obliczy¢ z réw. (21), ktére otrzymuje sie po
przeksztatceniu réw. (9) i (10):

t=—28  [dni]
1), fim
o

fc,28

(21)

Przyktadowo, dla wymaganej fc’m:O,5fcm’28 czas rozdeskowania,
obliczony z réw. (21), wynosi: 3,5 dnia po zastosowaniu cemen-
tu portlandzkiego 32,5N, 1,97 dnia dla 32,5R lub 42,5N oraz
1,4 dnia, gdy zastosuje sie cement 42,5R lub 52,5N. W przy-
padku fcrm:Or7fcm'28 uzyskuje sie odpowiednio: 7,45, 4,75 oraz
3,61 dnia.

Zaleznos$¢ (9), podobnie jak (8) i (18), zostata opracowana przy
zatozeniu, ze beton dojrzewa w warunkach laboratoryjnych [11],
tzn. m.in. przy statej temperaturze 20°C.

0,3
Ecm(t)z [@] Ecm,28 (8)
cm,28
ctm(t):Bcc(t)fctm,ZS (18)

W warunkach budowy temperatura otoczenia jest zmienna (for-
malnie istotna jest temperatura betonu w elemencie, ktéra za-
lezy nie tylko od temperatury otoczenia, ale rowniez od iloSci
ciepta wydzielanego w procesie hydratacji). Aby okresli¢ rzeczy-
wisty czas rozdeskowania, nalezy wiec ustali¢, w jakim czasie
beton dojrzewajacy w warunkach zmiennych temperatur osia-
gnie takg sama wytrzymatos¢ jak dojrzewajac w temperaturze
20°C. W obliczeniach stosuje sie pojecia: stopnia dojrzatosci be-
tonu i funkcji temperatury twardniejgcego betonu. Stopien doj-
rzatoSci mozna wyrazi¢ procentem wytrzymatosci 28-dniowe;j
lub znajac funkcje przyrostu wytrzymatosci w czasie w statej
temperaturze, np. réw. (9) przy T = 20°C, liczbg dni liczac od
zabetonowania, ktére musza uptynaé¢, aby beton dojrzewajacy
w tej temperaturze (20°C) uzyskat wymagang wytrzymato$¢. Je-
zeli beton twardnieje w warunkach zmiennych temperatur, to
stopien dojrzatosci opisuje sie funkcja:
m= k(T)At, [dni] (22)
i=1

gdzie: At; to przedziat czasu o stafej temperaturze T, natomiast
k(T) jest funkcja temperatury twardniejacego betonu definiowa-
ng jako stosunek szybkosci twardnienia w temperaturze T do
szybko$ci twardnienia w temperaturze T, (wspotczynnik szyb-
kosci przyrostu wytrzymatosci betonu dojrzewajacego w tem-
peraturze innej niz T)).
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W literaturze znalez¢ mozna wiele empirycznych funkcji k(T)
[2,3,14]. Przyjmujac za Jamrozym [14] funkcje w postaci za-
proponowanej przez Bergsroma:

_T+10
k(t)—Ta 110 (23)

i podstawiajac do row. (22) przy T.= 20°C, otrzymuije sie:
m=.0,0333(T.+10)At, (24)
i=1

Ostatecznie, po okresleniu z wtasciwego kryterium [(6), (7) lub
(20)] wytrzymatosdci betonu na $ciskanie wymaganej przy roz-
deskowaniu i wyrazeniu jej w postaci fc’,,/fcmrzg, wymagany sto-
pien dojrzatosci betonu rozformowywanej konstrukcji oblicza sie
z réw. (21). Rzeczywisty stopien dojrzatosci betonu, obliczony
z réw. (24), musi by¢ co najmniej rowny. W obliczeniach za-
zwyczaj przyjmuje sig At, = 1 dzien oraz Srednie temperatury
dobowe T,=T .

Przyktadowo. Jezeli do rozdeskowania elementu z betonu na ce-
mencie portlandzkim 32,5R wymagana jest wytrzymatos$¢ be-
tonu fc’m=0,7fcm'28, to niezbedny stopien dojrzatosci wynosi wg
row. (21) m'= 4,75 dnia. Przy zmiennych temperaturach oto-
czenia rzeczywisty stopien dojrzatosci obliczamy z réw. (24).
Z obliczen, przedstawionych w tablicy 3, wynika, ze przy za-
tozonych $rednich temperaturach dobowych, odpowiedni do roz-
formowania stopien dojrzatosci beton osiggnie po 8 dniach od
zabetonowania.

Przedstawione procedury okreslania wymaganej przy rozdesko-
waniu wytrzymatosci betonu oraz prognozowania wytrzymatosci
Swiezego betonu sg wykorzystywane przy formutowaniu przepi-
sow normowych i zalecen wykonawczych dotyczacych terminéw
usuwania deskowan elementéw konstrukcyjnych. Przyktadowo.
Wedtug obowigzujgcych w Polsce przepiséw [4] do usuwania
deskowan ptyt stropowych mozna przystagpi¢, gdy beton osiggnie
15 MPa w okresie letnim i 17,5 MPa w okresie obnizonych tem-
peratur. Wedtug normy DIN [12] deskowania ptyt stropowych
mozna usung¢ po 3 dniach, jezeli stosowano cement 52,5N
lub 42,5R, po 5 dniach przy stosowaniu cementu 42,5N lub
32,5R oraz po 8 dniach, jezeli stosowano cement 32,5N. Ter-
miny te dotyczg betonéw dojrzewajgcych w temperaturze po-
wyzej 5°C, jezeli temperatury sa nizsze, nalezy stosowac terminy
dwukrotnie dfuzsze.

Juz przy okre$laniu wymaganej przy rozformowaniu wytrzymato-
$ci betonu napotyka sie na pewne trudnosci zwigzane np. z pra-
widtowym ustaleniem wielko$ci obcigzen wystepujacych w trak-
cie budowy (np. przypadkowe obcigzenia powstajace w czasie
montazu i transportu materiatéw). Ale szczegdlnie trudne jest pra-
widfowe ustalenie terminu rozdeskowania, czyli czasu, w ktérym
beton osiggnie te wytrzymatos$é. Nalezy bowiem ustali¢ funkcje
przyrostu wytrzymatosci betonu w czasie, a jest ona zalezna od
wielu czynnikéw, m.in. od: rodzaju, klasy i ilosci cementu; ilo-
éci i wartosci w/c zaczynu; rodzaju i uziarnienia kruszywa; do-
mieszek chemicznych; temperatury; pielegnacji; czynnikéw tech-
nologicznych (np. wibrowanie, prézniowanie). Z tych powodéw
wszelkie zalecenia, jak np. podane w [4, 12], zawierajace kon-
kretne wartosci wytrzymatosci, a w szczegolnosci czasy rozformo-
wania w dniach, sg okreslane z duzym zapasem bezpieczenstwa
i w zadnym razie nie sg wfasciwym kryterium przy podejmowaniu
decyzji o rozdeskowywaniu konstrukcji w jak najkrotszym czasie.
Analiza teoretyczna przeprowadzona przez konstruktora,
uwzgledniajaca rozne sposoby rozdeskowania konstrukcji, nie
tyko gwarantuje bezpieczenstwo budowli, ale pozwala prawidto-
wo okresli¢ wytrzymatos¢ betonu wymagang przy rozformowa-
niu, ktora jest zazwyczaj nizsza od podawanej w zaleceniach.
Podobnie jest w przypadku terminu rozdeskowania. Krotsze ter-
miny rozdeskowania, od podanych w normach, uzyskuje sie,
gdy zgromadzi sie wiecej danych i zastosuje bardziej szczegdto-
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wa analize dotyczaca szybkosci przyrostu wytrzymatosci betonu
w czasie. W tym kontekscie bardzo korzystna byfaby wspotpraca
miedzy konstruktorem, wykonawcg i producentem betonu. Pro-
ducenci betonu dysponujg wynikami badan doswiadczalnych
(czasami z wielu lat) przyrostu wytrzymatosci betonu w czasie
dla konkretnych betonéw. Moga réwniez udostepni¢ informa-
cje na temat jednorodnosci produkowanych przez nich betonéw
(wspotczynnika zmiennos$ci v) oraz rzeczywistych wytrzymatosci
28-dniowych, ktére zazwyczaj sa wieksze od przyjmowanych
przy projektowaniu, normowych wytrzymatosci dla odpowied-
nich klas betondw. Jezeli w kryteriach rozformowania (6) i (20)
oraz w réw. (4),

f, =f,+80IMPal 4)

[

z ktérego wynika wartos¢ £ . w kryterium (7), zamiast zale-
canych przez norme [1] wartodci wspétczynnika zmiennosci za-
stosuje sie wartosci rzeczywiste, ktére przy certyfikowanej kon-
troli produkcji sg istotnie mniejsze, uzyska sie mniejsza warto$é
wytrzymatosci betonu wymagana przy rozdeskowaniu f7,, i krét-
szy termin rozformowania. Krotszy termin rozformowania be-
dzie rowniez wynikiem wigkszych rzeczywistych wytrzymatosci
28-dniowych, gdyz okreslong wytrzymatos¢ £/, beton uzyska
szybciej. Warto zauwazy¢, ze obecne przepisy normowe [15]
nakfadajag na producenta betonu obowigzek dostarczenia, na zy-
czenie wykonawcy, informacji w zakresie: wcze$niejszych badan
wytrzymatosci betonu i rozwoju wytrzymatosci betonu w czasie
(do 28 dni).

Stosujac przedstawione kryteria rozformowania mozna precy-
zyjnie okresli¢ wymagang wytrzymatos$¢ rozformowania. Jednak
krotki termin rozdeskowania zalezy od szybkosSci przyrostu wy-
trzymatosci betonu, na co istotny wptyw ma producent betonu,
poniewaz zalezy ona w istotny sposéb od sktadu mieszanki be-
tonowej. Z tego wynika, ze Scista wspodtpraca wykonawcy i pro-
ducenta jest niezbedna. Ponadto, znajac wytrzymatosé rozfor-
mowania producent moze okresli¢, jaki bedzie koszt wykonania
betonu, ktéry osigga taka wytrzymatosé po np. 2, 3, 5 czy 7
dniach, co umozliwi planowanie kosztéw budowy (zazwyczaj im
szybciej beton osigga okres$lony procent wytrzymatosci 28-dnio-
wej, tym jest drozszy).

Nalezy jednak przypomnie¢, ze cho¢ metody prognozowania wy-
trzymatosci $wiezego betonu sg uzyteczne i korzysta sie z nich
przy planowaniu budowy, to nie moga one stanowi¢ ostateczne-
go kryterium przy podejmowaniu decyzji o usunieciu deskowa-
nia. Konieczna jest kontrola doswiadczalna wytrzymatosci be-
tonu w konstrukcji.

Metody okreslania aktualnej wytrzymatosci

betonu w konstrukcji

Wytrzymatosé Swiezego betonu mozna oszacowac na podstawie
zaleznosci pomiedzy wytrzymatoscig betonu na Sciskanie a jego
wiekiem. Krzywa ta okreslana jest na podstawie badania probek
przechowywanych w warunkach laboratoryjnych i nie uwzgled-
nia rzeczywistych warunkéw, w jakich dojrzewa beton. Niemnigj
znajomos$¢ krzywej przyrostu wytrzymatosci betonu w czasie po-
mocna jest w ustalaniu terminu rozdeskowania konstrukcji i nie-
zbedna na etapie sporzadzania harmonogramow robdt.

Tablica 3. Przyktad obliczania czasu rozdeskowania elementu dojrzewajgce-
go przy zmiennych temperaturach otoczenia

Doba po za-
n 1 2
betonowaniu
T.»C 15 12
k(T )AL, dni
[wg row. (24)] 0,833(0,733
Zk(Tm,,)At,., dni (0,833(1,566
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Najczesciej zalecanym sposobem kontroli wytrzymatosci $wie-
zego betonu jest wykonanie badania na minimum 3 prébkach,
ktére zostaty pobrane w czasie betonowania i poddane zabie-
gom takim jak elementy w konstrukcji [4, 5, 6]. Nastepnie okre-
$la sie wartos¢ Srednig wytrzymatosci na Sciskanie. Jezeli jest
ona co najmniej réwna wytrzymatosci rozformowania ustalonej
na podstawie odpowiedniego kryterium [(6), (7), (20)], kon-
strukcje mozna rozdeskowac. Wytrzymatos$é okreslona na préb-
kach nie uwzglednia jednak wptywu wielkosci i ksztattu pro-
bek oraz zwigkszonej temperatury elementu wynikajacej z ciepta
hydratacji cementu. Réznica pomiedzy wytrzymatoscig betonu
okre$lang na probkach a wytrzymatoscig betonu w konstrukcji

moze by¢ znaczna. W brytyjskich przepisach normowych [16]

zaleca sie metode, ktéra pozwala uzyskaé¢ podobne warunki doj-

rzewania betonu jak w konstrukcji poprzez przechowywanie
probek w specjalnych pojemnikach z wodg, gdzie temperatura
utrzymywana jest na tym samym poziomie co w konstrukcji. Ak-
tualng wytrzymatos$é betonu mozna réwniez potwierdzi¢ me-
todami nieniszczacymi poprzez badania sklerometryczne (PN-

74/B-06262) lub ultradzwiekowe (PN-74/B-06261).

Waga problemu okre$lania wytrzymatosci $wiezego betonu

w obiekcie (,in-situ”) doprowadzita do powstania wielu metod

diagnostycznych i wprowadzenia ich do unormowan krajowych.

Przyktadowo, raport CIRIA [2] zaleca nastepujace metody oceny

wytrzymatosci betonu:

— metode ,pull-out”, ktéra polega na pomiarze wielkosci sity
niezbednej do wyrwania kotwy stalowej z betonu. Kotew ta
moze by¢ osadzana podczas betonowania lub w otworze wy-
konanym w stwardniatym betonie. Odmiang tej metody jest
LOK-Test [17] zalecany przez norme brytyjska BS 1881: Part
207: 1992 i amerykanska ASTM C 900

— metode pozwalajaca na bezposrednig ocene stopnia dojrza-
tosci betonu w konstrukcji, wyrazonego w dniach, po ktérych
beton ten, dojrzewajgc w warunkach normowych, osiagnatby
analogiczng wytrzymato$¢ na Sciskanie. Metoda polega na
pomiarze temperatury dojrzewajgcego betonu w konstrukcji i
obliczeniu na tej podstawie dojrzatosci betonu lub tez pomia-
rze ilosci odparowanej cieczy z prébnika zanurzonego w be-
tonie. Znajomos¢, dla danego rodzaju betonu, zaleznosci po-
miedzy stopniem dojrzatosci betonu a jego wytrzymatoscig na
Sciskanie pozwala na okre$lenie aktualnej wytrzymatosci be-
tonu w konstrukcji. Funkcja dojrzatosci betonu pozwala na
ciggte monitorowanie cech $wiezego betonu, przy uwzgled-
nianiu temperatury otoczenia, wilgotnosci powietrza, pred-
kosci i kierunku wiatru [18]. Metoda, znana jako COMA-Test
[17,19], zalecana jest przez norme ASTM C 1074

— metody wykorzystujgce korelacje pomiedzy twardoscig be-
tonu a jego wytrzymatoscig na $ciskanie. Z grona tych me-
tod najpopularniejszy jest tzw. Windsor Test, ktory polega na
wciskaniu stalowego trzpienia w beton z okres$long energia
kinetyczng i pomiarze zagtebienia trzpienia (BS 1881 Part:
207; ASTM C 803)

— metode ,break-off” polegajacg na wytworzeniu w konstrukcji
walca betonowego (poprzez wiercenie lub stosowanie osfon
z tworzyw sztucznych podczas betonowania) i pomiarze sity,
przytozonej do jego gornej powierzchni, ktéra powoduje jego
wytamanie.

Ostatnio prowadzone sg prace nad stosowaniem metod ultraso-

nograficznych, znanych w diagnostyce konstrukcji betonowych,

do okres$lania wytrzymatosci betonu. Istnieje bowiem korelacja
pomiedzy czasem przejécia przez element fal sprezystych wzbu-
dzonych w materiale (emiter i czujnik usytuowane sg po przeciw-
legtych stronach elementu) [20] lub fali odbitej (emiter i czujnik
znajduja sie po tej samej stronie) [21], a wytrzymatoscig betonu.

W wiekszosci testow nieniszczacych istnieje koniecznosé spo-

rzadzenia krzywych korelacji pomiedzy bezposrednim pomiarem

a wytrzymatoscig betonu na $ciskanie. Warto wiec zwréci¢ uwa-

ge na prace Hoty i Schabowicza [22], ktdérzy stosujac metody
sztucznej inteligencji stwierdzili, ze dysponujac odpowiednio
szerokim zbiorem danych dotyczacych betonéw o réznych skta-
dach, uzyskanych za pomoca kilku metod nieniszczacych, moz-
na wiarygodnie, za pomocg sieci neuronowej nauczonej na tym
zbiorze, prognozowaé wytrzymato$¢ na $ciskanie podobnych be-
tonéw wbudowanych w konstrukcje.
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