TECHNOLOGIE

Jedna z charakterystycz-
nych cech wspoétczesnego
polskiego budownictwa
jest niewatpliwie stale ro-
snace zainteresowanie
konstrukcjami betonowy-
mi, wznoszonymi w tech-
nologiach monolitycznych.
Dynamiczny rozwoj tego
sektora obserwuje sie¢ w
szczegolnosci w dwoch ob-
szarach. W dziedzinie sys-
temow deskowan oraz
technologii betonu
towarowego.

W zakresie deskowan, dzieki wejsciu na
nasz rynek szeregu renomowanych firm,
takich jak chociazby DOKA, Hunnebeck,
Noe, czy PERI, aktualne mozliwosci wy-
konawcze polskich firm budowlanych nie
odbiegaja od potencjatu ich zagranicznych
konkurentéw i pozwalajg na szybkie zre-
alizowanie obiektu o praktycznie dowol-
nym ksztatcie. Widocznemu postepowi w
tej dziedzinie towarzyszy takze staty roz-
woj technologii samego betonu. Cho¢ na-
zwa nie ulegta zmianie, to jednak dzisiej-
szy beton to juz nie jest ten sam beton, co
jeszcze kilkanascie lat temu. Wspdtczesny
beton towarowy nasycony jest zaawanso-
wang chemia, zawiera szereg dodatkow i
domieszek, ktdre w istotny sposéb mody-
fikujg jego wiasciwosci, w zaleznosci od
wymagan klienta.
Réwnoczesnie inzynier budowlany, kieru-
jacy robotami betonowymi, coraz czesciegj
zmuszony jest do podejmowania bezpo-
$rednio na obiekcie (,in-situ”) szybkich
decyzji, ktdére z jednej strony muszg gwa-
rantowac bezpieczenstwo i spetnienie sta-
wianych wymagan technicznych, ale za-
razem prowadzi¢ do znalezienia rozwigza-
nia danego problemu w sposéb optymal-
ny ekonomicznie. Z tego typu sytuacjami
mamy do czynienia miedzy innymi w
przypadku koniecznosci znalezienia odpo-
wiedzi na nastepujace pytania.
 Jaki jest optymalny termin rozdeskowa-
nia zabetonowane] czesci konstrukciji,
umozliwiajacy, przy zachowaniu nie-
zbednego poziomu bezpieczenstwa, po-
nowne, efektywne wykorzystanie posia-
danych lub wynajmowanych deskowan
i podpdr?
e Jaki jest rzeczywisty przyrost wytrzyma-
tosci betonu w obiekcie, realizowanym
w niekorzystnych warunkach pogodo-
wych, np. w niskich temperaturach?
Czy aktualna wytrzymato$¢ na Sciska-
nie wbudowanego betonu pozwala na
bezpieczne przekazanie sit sprezaja-
cych?
e Czy aktualne parametry mechaniczne
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Nowoczesne metody
nieniszczacej kontroli
wytrzymatosci
dojrzewajacego betonu

wbudowanego betonu pozwalajg na
bezpieczne kontynuowanie robét beto-
nowych, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem realizacji obiektéw o duzych wy-
sokosciach?

e Czy rzeczywiste parametry jakosciowe
whbudowanego betonu odpowiadajg wy-
maganiom projektu oraz warunkom za-
mowienia?

Wtasciwe rozwigzanie zasygnalizowanych

powyzej probleméw wymaga z jednej

strony dostepu do nowoczesnych narzedzi
diagnostycznych, z drugiej za$ coraz wyz-
szych kwalifikacji zaréwno kadry inzynier-
skiej, jak i pracownikdw bezposrednio wy-

konujacych poszczegélne roboty. Mozna w

tym miejscu zacytowac stowa profesora

Adama Neville'a, wygtoszone w czasie

konferenciji ,Beton na progu nowego mile-

nium“, zorganizowanej w listopadzie

2000 roku w Krakowie z okazji obchodéw

10-lecia Stowarzyszenia Producentéw Ce-

mentu i Wapna: ,,Otéz beton jest materia-
fem znakomitym, ale suma réznych dzia-
fan towarzyszacych jest niewystarczajaca.

Panuje ogélne przekonanie, ze beton mo-

ze uktadac kazdy gtupiec”.

Niestety, rowniez w dziedzinie kontroli ja-

kosci betonu towarowego, dojrzewajacego

w konstrukcji, mamy do czynienia z po-

dobng sytuacjg. Nadal gtéwnym Zrédtem

informacji o parametrach technicznych
wbudowanego betonu sg wyniki badania
kilku probek, pobranych w czasie betono-
wania, chociaz powszechnie wiadomo, iz

warunki dojrzewania betonu w prébce o

matej objetosci, na dodatek przechowy-

wanej w ,wyidealizowanych® warunkach
laboratoryjnych, dale-

sie by¢ poszukiwanie innych, bardziej
wiarygodnych metod kontroli przebiegu
zmian mechanicznych wfasciwosci doj-
rzewajacego betonu. Na uwage zastugujg
tu w szczegolnosci dwie metody diagno-
styczne:

* COMA-Test, metoda pozwalajaca na
bezposrednig ocene stopnia dojrzatosci
betonu w konstrukgji

* L OK-Test, odmiana metody ,pull-out,
umozliwiajgca dokonanie wiarygodnej
oceny wytrzymatosci betonu na $ciska-
nie w obiektach betonowych, bedacych
w fazie realizacji.

Ocena stopnia dojrzatosci

betonu za pomoca COMA-Testu
Zwigzek pomiedzy wiekiem betonu i przy-
rostem jego wytrzymatosci na $ciskanie
wyraza powszechnie znana krzywoliniowa
zalezno$¢, ktorej przyktadowy przebieg
przedstawiono na rys. 1.

Znajomos¢ przedstawionej powyzej krzy-
wej pozwala w dowolnym momencie
przewidzie¢ wytrzymato$é betonu na $ci-
skanie. Jest to wiec stosunkowo najprost-
sza nieniszczaca metoda oceny wytrzyma-
fosci betonu. Podstawowg bariera, ograni-
Czajaca jej szerokie wdrozenie w praktyce
inzynierskiej, jest fakt, iz rzeczywiste wa-
runki dojrzewania betonu w istniejacej
konstrukcji zasadniczo odbiegajg od tak
zwanych warunkéw normowych (labora-
toryjnych), dla ktérych zalezno$¢ ta jest
okreslana.

Poszukiwanie rozwigzania tego problemu
stato sie przedmiotem zainteresowania
szeregu osrodkéw naukowych. Wynikiem
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Rys. 1. Przyktadowy przebieg zaleznosci pomiedzy wytrzymatoscia betonu
na $ciskanie a jego wiekiem, liczonym w dniach dojrzewania w warunkach
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przeprowadzonych prac badawczych byfo
opracowanie metody diagnostycznej, po-
zwalajacej na wyrazenie aktualnego stop-
nia dojrzafosci betonu, wbudowanego w
konstrukcje, w postaci liczby dni, po kt6-
rych beton ten, dojrzewajac w laborato-
rium w warunkach normowych, osiggnaf-
by analogiczng wytrzymato$¢ na $ciska-
nie. Metoda ta, znana powszechnie jako
COMA-Test (COncrete MAturity Test), wy-
korzystuje zwigzek pomiedzy temperaturg
dojrzewajgcego w konstrukcji betonu,
uwarunkowang miedzy innymi zmienng
temperaturg otoczenia i wptywem ciepta
hydratacji betonu, a szybkoscig procesu
odparowania specjalnie dobranej cieczy,
ktorag wypetniona jest szklana kapilara,
stanowigca zasadniczg cze$¢ probnika
(rys. 2).

Rys. 2. Prébnik COMA-Meter

Innymi stowy, istota metody sprowadza
sie do odniesienia stanu zaawansowania
procesu dojrzewania betonu w konkret-
nych warunkach zewnetrznych do okresu
normowego dojrzewania betonu w warun-
kach laboratoryjnych, przebiegajacego w
temperaturze 4+20°C (zgodnie z przepisa-
mi obowigzujacymi we Wspdlnocie Euro-
pejskiej). Miarg dojrzafosci betonu jest
liczba tzw. umownych dni dojrzewania w
temperaturze +20°C (M), odpowiadaja-
ca poziomowi przyrostu wytrzymatosci
betonu na $ciskanie w tym okresie. Znajo-
mos¢, dla danego rodzaju betonu, zalez-
nosci pomiedzy tak rozumianym stopniem
dojrzafosci betonu a jego wytrzymatoscig
na $ciskanie pozwala w prosty sposéb na
okreslenie aktualnej wytrzymatosci betonu
w konstrukgji. Wyniki uzyskiwane metoda
COMA-Test sg bardzo zblizone do wyni-
kéw otrzymywanych z przedstawionego
ponizej réwnania Arrheniusa w szerokim
przedziale temperatur, przy czym w tem-
peraturze +20°C pokrywajg sie catkowi-
cie.

1
1
M,, =6fexp [g(zé3 - T}t)) ]dt (1)

gdzie: Mz — liczba umownych dni dojrze-
wania betonu w temperaturze +20°C

E — energia aktywacji w [KJ/mol]

R — stata gazowa w [KJ/mol °K]

T — temperatura w [°K]

Sam prébnik, widoczny na rys. 2, przypo-
mina z wygladu termometr. Sktada si¢ z
plastikowej rurki, stanowiacej obudowe
jego zasadniczej czesci, ktérg jest szklana

kapilara umieszczona na plastikowej po-
dziatce. Kapilara wraz z podziatkg i plasti-
kowg zakretkg stanowig jeden element,
ktéry moze by¢ wielokrotnie wyjmowany z
rurki dla dokonania odczytéw. Liczby na
podziatce wyrazajg stopien dojrzatosci be-
tonu, wyrazony w umownych dniach doj-
rzewania (Mzo). Do pomiardéw, zaleznie od
potrzeb, stosuje sie dwa rodzaje prébni-
kéw COMA-Meter:

* dostosowane do pomiaru stopnia za-
awansowania dojrzatosci betonu w
okresie od O do 5 umownych dni doj-
rzewania (Mzo)

dostosowane do pomiaru stopnia za-
awansowania dojrzatosci betonu w
okresie od O do 14 umownych dni doj-
rzewania (Mazo).

Osadzenie probnika w $wiezej mieszan-
ce betonowej przeprowadza sie zgodnie
z rys. 3, bezposrednio po zakonczeniu
uktadania betonu. Jego uaktywnienie na-
stepuje w wyniku przetamania kapilary
w pozycji ,0“ na skali. Zwykle przyjmuje
sie, iz w danym miejscu pomiarowym
nalezy umiesci¢ co najmniej trzy prébni-
ki. Sam pomiar stopnia dojrzatosci beto-
nu odbywa sie poprzez odczytanie ze
skali wartosci M20, odpowiadajacej ak-
tualnemu poziomowi ptynu w kapilarze.
Dla dokonania odczytu nalezy wyja¢ ka-
pilare ze skalg z plastikowej rurki. Kolej-
ne umieszczenie skali z kapilarg w zabe-
tonowanej rurce powoduje kontynuacje
pomiaru. Wynik, ktérym jest wiek beto-
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stopnia dojrzatosci betonu w danym
miejscu pomiarowym nalezy okresli¢
Srednig arytmetyczng ze wszystkich od-
czytéw, dokonanych w obrebie tego miej-
sca pomiarowego. Znajomos$¢ stopnia
dojrzatosci betonu ,in-situ (odczyt Myo)
oraz krzywej, obrazujgcej przyrost wy-
trzymatosci danego betonu w funkcji je-
go wieku, okreslony na prébkach normo-
wych, dojrzewajacych w warunkach la-
boratoryjnych w temperaturze +20°C,
pozwala zarazem na bezposrednie osza-
cowanie jego aktualnej wytrzymatosci na
$ciskanie w danym fragmencie konstruk-
cji. O wiarygodnosci tego rodzaju osza-
cowania moze $wiadczy¢ miedzy innymi
fakt, iz metoda ta zostata usankcjonowa-
na w amerykanskich przepisach normo-
wych (ASTM C 1074-87).

Ocena wytrzymaitosci betonu

na $ciskanie metoda LOK-Test

LOK-Test jest jedng z wersji metody ,,pull-

out”, przewidziang do oceny wytrzymato-

$ci betonu na Sciskanie w konstrukcjach,
bedacych w fazie realizacji. Jej istota, zi-
lustrowana na rys. 4, polega na wyrywa-
niu ze stwardniatego betonu uprzednio za-

betonowanej w nim kotwy, o gfowicy w

ksztatcie okragtego dysku o $rednicy 25

mm, ktéra dzieki przyjetemu rozwigzaniu

technicznemu jest kazdorazowo osadzana

w $wiezym betonie na gtebokosci réwnej

jej Srednicy. Kotwy wykorzystywane w tej

metodzie (rys. 5) sa dostosowane do réz-
nych sposobdéw mocowania:

* gwozdziami do wewnetrznych piono-
wych powierzchni form drewnianych
(rys. 6)

* $rubami do wewnetrznych pionowych
powierzchni form stalowych (rys. 7)

* jako ,ptywajace”, przeznaczone do osa-
dzenia w gornej warstwie betonu, np. w
ptytach (rys. 8).

Znajomos¢ sity wyrywajacej kotew po-

zwala w prosty sposéb na okreslenie sko-

relowanej z nig wytrzymatosci betonu na

Rys. 3. Sposéb osadzenia prébnika COMA-Meter w
$wiezej mieszance betonowej

nu, liczcony w umownych dniach jego
dojrzewania w temperaturze +20°C, od-
czytuje sie bezposrednio ze skali probni-
ka. Dla przyktadu, uzyskanie odczytu, z
ktérego wynika, iz aktualny wiek wbudo-
wanego betonu wynosi 1 dzien, nalezy
rozumie¢ nastepujaco: w badanym ob-
szarze wznoszonej konstrukcji proces
dojrzewania betonu, a wiec i jego wy-
trzymato$¢ na Sciskanie osiagnety po-
ziom, odpowiadajacy jednodniowej wy-
trzymatosci betonu, dojrzewajgcego w
laboratorium w temperaturze +20°C.
Dla przeprowadzenia usrednionej oceny
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powierzchnia zniszezenia
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Rys. 4. LOK-Test — istota metody
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Rys. 5. Widok zestawu stalowych kote
stywanych w metodzie LOK-Test

trzpien

kotew

plyta mocowana gwozdziami /\

Rys. 6. Spos6b mocowania kotwy do deskowania
za pomocg gwozdzi

trzpien

kotwa $ruba/nakretka

Rys. 7. Sposéb mocowania kotwy do deskowania
za pomocg $rub

Sciskanie. Obcigzenie jest przekazywane
za posrednictwem sitownika hydraulicz-
nego, dostosowanego do tego rodzaju po-
miaréw (rys. 9). Sitownik ten z jednej
strony przekazuje sife wyrywajaca na
trzpien kotwy, z drugiej za$ dociska po-
wierzchnie betonu za posrednictwem cen-
trycznego pierscienia oporowego, co wy-
musza ztozony stan naprezenia, ktory w
efekcie prowadzi do zniszczenia, charak-
teryzujacego sie Scistg korelacjg pomiedzy
rejestrowang sitg wyrywajaca kotew a wy-
trzymatosciag betonu na $ciskanie, okresla-
ng na standardowych prébkach laborato-
ryjnych.

Korelacja ta, jak wykazaty szerokie bada-
nia przeprowadzone w réznych o$rodkach
naukowych, ma charakter ogdlny. To zna-
czy, z wyjatkiem betonéw na kruszywach
lekkich oraz betonéw o uziarnieniu kru-
szywa przekraczajgcym 32 mm, jest w
zasadzie niezalezna od wptywu parame-
trébw materiatowych i technologicznych,

sposrod ktérych mozna wymieni¢ miedzy
innymi: wspdfczynnik wj/c, rodzaj cemen-
tu, warunki dojrzewania, wiek betonu, za-
warto$¢ ewentualnych dodatkéw, takich
jak krzemionka, pyty czy tez réznego ro-
dzaju wtdékna. Zalecana krzywa korelacyj-
na ma charakter ogélny i w przypadku
probek kostkowych o boku 150 mm mo-
ze by¢ opisana nastepujagcymi dwoma
rownaniami:
foc=1,41P - 2,82 — dla betonu o wy-
trzymatosci do 50 MPa (2)
fe,cuv=1,59P - 9,52 — dla betonu o wy-
trzymatosci wyzszej od 50 MPa (3)
gdzie:
fecup — Wytrzymato$¢ betonu na $ciska-
nie, okre$lona na kostkach o boku 150
mm i wyrazona w [MPal]
P — wartosc¢ sity wyrywajacej, wyrazona
w [kN]
W praktyce nie ma potrzeby korzystania z
powyzszych wzordw, poniewaz na ich
podstawie opracowano tabele przelicze-
niowe, ktére pozwalajg na bezposrednie
okreslenie wartosci wytrzymatosci betonu
na S$ciskanie w zaleznosci od zarejestro-
wanej wartosci sity wyrywajacej kotew z
betonu. Tabele takie dofaczone sg do kaz-
dego profesjonalnego zestawu pomiaro-
wego.
Na podstawie uzyskanych wartosci wy-
trzymatosci betonu na Sciskanie nalezy
wyliczy¢ wartos¢ $rednig dla danego miej-
sca pomiarowego. Jakos$¢ betonu wbudo-
wanego w danym miejscu pomiarowym
mozna uznac za zadowalajaca, jesli war-
toé¢ $rednia jego wytrzymatosci na $ci-
skanie (fc, cub — wytrzymatos¢ ,in-situ*)
bedzie nie nizsza niz 80% projektowanej
Sredniej kostkowej wytrzymatosci betonu
na $ciskanie, wyznaczonej zgodnie z PN-
88/B-06250, przyjmujac jej orientacyjna
wartos¢ na poziomie 1,3 — fck, cub (wy-
trzymatosci gwarantowanej betonu na $ci-
skanie).

f;:,cub 20;8 X 1,3 X f;:k,cub (4)
LOK-Test, jako szybka i wygodna metoda
oceny aktualnej wytrzymatosci betonu na

plastykowy kubek

plytka stalowa z otworami
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Rys. 8. Sposéb osadzenia kotwy ,ptywajacej”
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Rys. 9. Widok sitownika hydraulicznego w czasie
pomiaru

Sciskanie, zyskafa sobie powszechne
uznanie w krajach skandynawskich (DS
423.31, SS 137238, NS 3679 oraz NT
BUILD 211). Jest takze znormalizowana
w przepisach brytyjskich (British Standard
BS 1881: Part 207:1992), niemieckich
(DIN 8046), amerykanskich (ASTM
C 900), a ponadto usankcjonowaty ja tak-
ze przepisy normowe o charakterze mie-
dzynarodowym (EN 12504-3).

Podsumowanie
Obie przedstawione powyzej metody
diagnostyczne wzajemnie sie uzupetnia-
ja i umozliwiaja w petni wiarygodng
kontrole aktualnych parametrow wy-
trzymatos$ciowych betonu bezposrednio
na wznoszonym obiekcie. Dodatkowe
zwiekszenie doktadnosci uzyskiwanych
wynikéw mozliwe jest dzieki zastosowa-
niu obu technik pomiarowych tacznie,
co w praktyce sprowadza sie do wyko-
rzystania metody COMA-Test do precy-
zyjnego okreslenia poszczegdlnych ter-
minéw badawczych dla metody LOK-
Test, uwarunkowanych uzyskaniem
przez beton zatozonego w projekcie
stopnia dojrzatosci. Biorac pod uwage
niski koszt badania oraz mozliwos$¢ uzy-
skania znacznych oszczednosci w trak-
cie realizacji robdt betonowych, wydaje
sie, iz obie proponowane metody dia-
gnostyczne stanowig cenng alternatywe
dla tradycyjnych sposobéw kontroli ja-
kosci betonu, polegajacych na badaniu
wytrzymatosci betonu na Sciskanie w
laboratorium na prébkach pobieranych
w trakcie betonowania lub uzyskiwa-
nych z odwiertdw kontrolnych.
dr inz. Andrzej Moczko
Instytut Budownictwa
Politechniki Wroctawskiej
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