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W zakresie deskowaƒ, dzi´ki wejÊciu na
nasz rynek szeregu renomowanych firm,
takich jak chocia˝by DOKA, Hunnebeck,
Noe, czy PERI, aktualne mo˝liwoÊci wy-
konawcze polskich firm budowlanych nie
odbiegajà od potencja∏u ich zagranicznych
konkurentów i pozwalajà na szybkie zre-
alizowanie obiektu o praktycznie dowol-
nym kszta∏cie. Widocznemu post´powi w
tej dziedzinie towarzyszy tak˝e sta∏y roz-
wój technologii samego betonu. Choç na-
zwa nie uleg∏a zmianie, to jednak dzisiej-
szy beton to ju˝ nie jest ten sam beton, co
jeszcze kilkanaÊcie lat temu. Wspó∏czesny
beton towarowy nasycony jest zaawanso-
wanà chemià, zawiera szereg dodatków i
domieszek, które w istotny sposób mody-
fikujà jego w∏aÊciwoÊci, w zale˝noÊci od
wymagaƒ klienta. 
RównoczeÊnie in˝ynier budowlany, kieru-
jàcy robotami betonowymi, coraz cz´Êciej
zmuszony jest do podejmowania bezpo-
Êrednio na obiekcie („in-situ“) szybkich
decyzji, które z jednej strony muszà gwa-
rantowaç bezpieczeƒstwo i spe∏nienie sta-
wianych wymagaƒ technicznych, ale za-
razem prowadziç do znalezienia rozwiàza-
nia danego problemu w sposób optymal-
ny ekonomicznie. Z tego typu sytuacjami
mamy do czynienia mi´dzy innymi w
przypadku koniecznoÊci znalezienia odpo-
wiedzi na nast´pujàce pytania.
• Jaki jest optymalny termin rozdeskowa-

nia zabetonowanej cz´Êci konstrukcji,
umo˝liwiajàcy, przy zachowaniu nie-
zb´dnego poziomu bezpieczeƒstwa, po-
nowne, efektywne wykorzystanie posia-
danych lub wynajmowanych deskowaƒ
i podpór?

• Jaki jest rzeczywisty przyrost wytrzyma-
∏oÊci betonu w obiekcie, realizowanym
w niekorzystnych warunkach pogodo-
wych, np. w niskich temperaturach?

• Czy aktualna wytrzyma∏oÊç na Êciska-
nie wbudowanego betonu pozwala na
bezpieczne przekazanie si∏ spr´˝ajà-
cych?

• Czy aktualne parametry mechaniczne

si´ byç poszukiwanie innych, bardziej
wiarygodnych metod kontroli przebiegu
zmian mechanicznych w∏aÊciwoÊci doj-
rzewajàcego betonu. Na uwag´ zas∏ugujà
tu w szczególnoÊci dwie metody diagno-
styczne:
• COMA-Test, metoda pozwalajàca na

bezpoÊrednià ocen´ stopnia dojrza∏oÊci
betonu w konstrukcji 

• LOK-Test, odmiana metody „pull-out“,
umo˝liwiajàca dokonanie wiarygodnej
oceny wytrzyma∏oÊci betonu na Êciska-
nie w obiektach betonowych, b´dàcych
w fazie realizacji. 

Ocena stopnia dojrza∏oÊci 
betonu za pomocà  COMA-Testu
Zwiàzek pomi´dzy wiekiem betonu i przy-
rostem jego wytrzyma∏oÊci na Êciskanie
wyra˝a powszechnie znana krzywoliniowa
zale˝noÊç, której przyk∏adowy przebieg
przedstawiono na rys. 1.
ZnajomoÊç przedstawionej powy˝ej krzy-
wej pozwala w dowolnym momencie
przewidzieç wytrzyma∏oÊç betonu na Êci-
skanie. Jest to wi´c stosunkowo najprost-
sza nieniszczàca metoda oceny wytrzyma-
∏oÊci betonu. Podstawowà barierà, ograni-
czajàcà jej szerokie wdro˝enie w praktyce
in˝ynierskiej, jest fakt, i˝ rzeczywiste wa-
runki dojrzewania betonu w istniejàcej
konstrukcji zasadniczo odbiegajà od tak
zwanych warunków normowych (labora-
toryjnych), dla których zale˝noÊç ta jest
okreÊlana. 
Poszukiwanie rozwiàzania tego problemu
sta∏o si´ przedmiotem zainteresowania
szeregu oÊrodków naukowych. Wynikiem

wbudowanego betonu pozwalajà na
bezpieczne kontynuowanie robót beto-
nowych, ze szczególnym uwzgl´dnie-
niem realizacji obiektów o du˝ych wy-
sokoÊciach?

• Czy rzeczywiste parametry jakoÊciowe
wbudowanego betonu odpowiadajà wy-
maganiom projektu oraz warunkom za-
mówienia?

W∏aÊciwe rozwiàzanie zasygnalizowanych
powy˝ej problemów wymaga z jednej
strony dost´pu do nowoczesnych narz´dzi
diagnostycznych, z drugiej zaÊ coraz wy˝-
szych kwalifikacji zarówno kadry in˝ynier-
skiej, jak i pracowników bezpoÊrednio wy-
konujàcych poszczególne roboty. Mo˝na w
tym miejscu zacytowaç s∏owa profesora
Adama Neville’a, wyg∏oszone w czasie
konferencji „Beton na progu nowego mile-
nium“, zorganizowanej w listopadzie
2000 roku w Krakowie z okazji obchodów
10-lecia Stowarzyszenia Producentów Ce-
mentu i Wapna: „Otó˝ beton jest materia-
∏em znakomitym, ale suma ró˝nych dzia-
∏aƒ towarzyszàcych jest niewystarczajàca.
Panuje ogólne przekonanie, ˝e beton mo-
˝e uk∏adaç ka˝dy g∏upiec“. 
Niestety, równie˝ w dziedzinie kontroli ja-
koÊci betonu towarowego, dojrzewajàcego
w konstrukcji, mamy do czynienia z po-
dobnà sytuacjà. Nadal g∏ównym êród∏em
informacji o parametrach technicznych
wbudowanego betonu sà wyniki badania
kilku próbek, pobranych w czasie betono-
wania, chocia˝ powszechnie wiadomo, i˝
warunki dojrzewania betonu w próbce o
ma∏ej obj´toÊci, na dodatek przechowy-
wanej w „wyidealizowanych“ warunkach
laboratoryjnych, dale-
ko odbiegajà od rze-
czywistego przebiegu
procesu wiàzania i
twardnienia tego two-
rzywa, jaki zachodzi
na miejscu budowy.
Wyniki badania tego
rodzaju próbek spe∏-
niajà co prawda for-
malne wymagania
przepisów normo-
wych, ale z praktycz-
nego punktu widzenia
sà ma∏o u˝yteczne.
S∏uszne wi´c wydaje
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Rys. 1. Przyk∏adowy przebieg zale˝noÊci pomi´dzy wytrzyma∏oÊcià betonu
na Êciskanie a jego wiekiem, liczonym w dniach dojrzewania w warunkach
normowych

Jednà z charakterystycz-
nych cech wspó∏czesnego

polskiego budownictwa
jest niewàtpliwie stale ro-

snàce zainteresowanie
konstrukcjami betonowy-
mi, wznoszonymi w tech-

nologiach monolitycznych.
Dynamiczny rozwój tego
sektora obserwuje si´ w

szczególnoÊci w dwóch ob-
szarach. W dziedzinie sys-

temów deskowaƒ oraz
technologii betonu 

towarowego.
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przeprowadzonych prac badawczych by∏o
opracowanie metody diagnostycznej, po-
zwalajàcej na wyra˝enie aktualnego stop-
nia dojrza∏oÊci betonu, wbudowanego w
konstrukcj´, w postaci liczby dni, po któ-
rych beton ten, dojrzewajàc w laborato-
rium w warunkach normowych, osiàgnà∏-
by analogicznà wytrzyma∏oÊç na Êciska-
nie. Metoda ta, znana powszechnie jako
COMA-Test (COncrete MAturity Test), wy-
korzystuje zwiàzek pomi´dzy temperaturà
dojrzewajàcego w konstrukcji betonu,
uwarunkowanà mi´dzy innymi zmiennà
temperaturà otoczenia i wp∏ywem ciep∏a
hydratacji betonu, a szybkoÊcià procesu
odparowania specjalnie dobranej cieczy,
którà wype∏niona jest szklana kapilara,
stanowiàca zasadniczà cz´Êç próbnika
(rys. 2). 

Innymi s∏owy, istota metody sprowadza
si´ do odniesienia stanu zaawansowania
procesu dojrzewania betonu w konkret-
nych warunkach zewn´trznych do okresu
normowego dojrzewania betonu w warun-
kach laboratoryjnych, przebiegajàcego w
temperaturze +20ºC (zgodnie z przepisa-
mi obowiàzujàcymi we Wspólnocie Euro-
pejskiej). Miarà dojrza∏oÊci betonu jest
liczba tzw. umownych dni dojrzewania w
temperaturze +20ºC (M20), odpowiadajà-
ca poziomowi przyrostu wytrzyma∏oÊci
betonu na Êciskanie w tym okresie. Znajo-
moÊç, dla danego rodzaju betonu, zale˝-
noÊci pomi´dzy tak rozumianym stopniem
dojrza∏oÊci betonu a jego wytrzyma∏oÊcià
na Êciskanie pozwala w prosty sposób na
okreÊlenie aktualnej wytrzyma∏oÊci betonu
w konstrukcji. Wyniki uzyskiwane metodà
COMA-Test sà bardzo zbli˝one do wyni-
ków otrzymywanych z przedstawionego
poni˝ej równania Arrheniusa w szerokim
przedziale temperatur, przy czym w tem-
peraturze +20ºC pokrywajà si´ ca∏kowi-
cie.

gdzie: M20 – liczba umownych dni dojrze-
wania betonu w temperaturze +20ºC
E – energia aktywacji w [KJ/mol]
R – sta∏a gazowa w [KJ/mol ºK]
T – temperatura w [ºK]
Sam próbnik, widoczny na rys. 2, przypo-
mina z wyglàdu termometr. Sk∏ada si´ z
plastikowej rurki, stanowiàcej obudow´
jego zasadniczej cz´Êci, którà jest szklana

kapilara umieszczona na plastikowej po-
dzia∏ce. Kapilara wraz z podzia∏kà i plasti-
kowà zakr´tkà stanowià jeden element,
który mo˝e byç wielokrotnie wyjmowany z
rurki dla dokonania odczytów. Liczby na
podzia∏ce wyra˝ajà stopieƒ dojrza∏oÊci be-
tonu, wyra˝ony w umownych dniach doj-
rzewania (M20). Do pomiarów, zale˝nie od
potrzeb, stosuje si´ dwa rodzaje próbni-
ków COMA-Meter:
• dostosowane do pomiaru stopnia za-

awansowania dojrza∏oÊci betonu w
okresie od 0 do 5 umownych dni doj-
rzewania (M20) 

• dostosowane do pomiaru stopnia za-
awansowania dojrza∏oÊci betonu w
okresie od 0 do 14 umownych dni doj-
rzewania (M20). 

Osadzenie próbnika w Êwie˝ej mieszan-
ce betonowej przeprowadza si´ zgodnie
z rys. 3, bezpoÊrednio po zakoƒczeniu
uk∏adania betonu. Jego uaktywnienie na-
st´puje w wyniku prze∏amania kapilary
w pozycji „0“ na skali. Zwykle przyjmuje
si´, i˝ w danym miejscu pomiarowym
nale˝y umieÊciç co najmniej trzy próbni-
ki. Sam pomiar stopnia dojrza∏oÊci beto-
nu odbywa si´ poprzez odczytanie ze
skali wartoÊci M20, odpowiadajàcej ak-
tualnemu poziomowi p∏ynu w kapilarze.
Dla dokonania odczytu nale˝y wyjàç ka-
pilar´ ze skalà z plastikowej rurki. Kolej-
ne umieszczenie skali z kapilarà w zabe-
tonowanej rurce powoduje kontynuacj´
pomiaru. Wynik, którym jest wiek beto-

nu, liczony w umownych dniach jego
dojrzewania w temperaturze +20ºC, od-
czytuje si´ bezpoÊrednio ze skali próbni-
ka. Dla przyk∏adu, uzyskanie odczytu, z
którego wynika, i˝ aktualny wiek wbudo-
wanego betonu wynosi 1 dzieƒ, nale˝y
rozumieç nast´pujàco: w badanym ob-
szarze wznoszonej konstrukcji proces
dojrzewania betonu, a wi´c i jego wy-
trzyma∏oÊç na Êciskanie osiàgn´∏y po-
ziom, odpowiadajàcy jednodniowej wy-
trzyma∏oÊci betonu, dojrzewajàcego w
laboratorium w temperaturze +20ºC.
Dla przeprowadzenia uÊrednionej oceny

stopnia dojrza∏oÊci betonu w danym
miejscu pomiarowym nale˝y okreÊliç
Êrednià arytmetycznà ze wszystkich od-
czytów, dokonanych w obr´bie tego miej-
sca pomiarowego. ZnajomoÊç stopnia
dojrza∏oÊci betonu „in-situ“ (odczyt M20)
oraz krzywej, obrazujàcej przyrost wy-
trzyma∏oÊci danego betonu w funkcji je-
go wieku, okreÊlony na próbkach normo-
wych, dojrzewajàcych w warunkach la-
boratoryjnych w temperaturze +20ºC,
pozwala zarazem na bezpoÊrednie osza-
cowanie jego aktualnej wytrzyma∏oÊci na
Êciskanie w danym fragmencie konstruk-
cji. O wiarygodnoÊci tego rodzaju osza-
cowania mo˝e Êwiadczyç mi´dzy innymi
fakt, i˝ metoda ta zosta∏a usankcjonowa-
na w amerykaƒskich przepisach normo-
wych (ASTM C 1074-87).

Ocena wytrzyma∏oÊci betonu 
na Êciskanie metodà LOK-Test
LOK-Test jest jednà z wersji metody „pull-
out“, przewidzianà do oceny wytrzyma∏o-
Êci betonu na Êciskanie w konstrukcjach,
b´dàcych w fazie realizacji. Jej istota, zi-
lustrowana na rys. 4, polega na wyrywa-
niu ze stwardnia∏ego betonu uprzednio za-
betonowanej w nim kotwy, o g∏owicy w
kszta∏cie okràg∏ego dysku o Êrednicy 25
mm, która dzi´ki przyj´temu rozwiàzaniu
technicznemu jest ka˝dorazowo osadzana
w Êwie˝ym betonie na g∏´bokoÊci równej
jej Êrednicy. Kotwy wykorzystywane w tej
metodzie (rys. 5) sà dostosowane do ró˝-
nych sposobów mocowania: 
• gwoêdziami do wewn´trznych piono-

wych powierzchni form drewnianych
(rys. 6)

• Êrubami do wewn´trznych pionowych
powierzchni form stalowych (rys. 7)

• jako „p∏ywajàce“, przeznaczone do osa-
dzenia w górnej warstwie betonu, np. w
p∏ytach (rys. 8).

ZnajomoÊç si∏y wyrywajàcej kotew po-
zwala w prosty sposób na okreÊlenie sko-
relowanej z nià wytrzyma∏oÊci betonu na
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Rys. 3. Sposób osadzenia próbnika COMA-Meter w
Êwie˝ej mieszance betonowej
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Êciskanie. Obcià˝enie jest przekazywane
za poÊrednictwem si∏ownika hydraulicz-
nego, dostosowanego do tego rodzaju po-
miarów (rys. 9). Si∏ownik ten z jednej
strony przekazuje si∏´ wyrywajàcà na
trzpieƒ kotwy, z drugiej zaÊ dociska po-
wierzchni´ betonu za poÊrednictwem cen-
trycznego pierÊcienia oporowego, co wy-
musza z∏o˝ony stan napr´˝enia, który w
efekcie prowadzi do zniszczenia, charak-
teryzujàcego si´ Êcis∏à korelacjà pomi´dzy
rejestrowanà si∏à wyrywajàcà kotew a wy-
trzyma∏oÊcià betonu na Êciskanie, okreÊla-
nà na standardowych próbkach laborato-
ryjnych. 
Korelacja ta, jak wykaza∏y szerokie bada-
nia przeprowadzone w ró˝nych oÊrodkach
naukowych, ma charakter ogólny. To zna-
czy, z wyjàtkiem betonów na kruszywach
lekkich oraz betonów o uziarnieniu kru-
szywa przekraczajàcym 32 mm, jest w
zasadzie niezale˝na od wp∏ywu parame-
trów materia∏owych i technologicznych,

Êciskanie, zyska∏a sobie powszechne
uznanie w krajach skandynawskich (DS
423.31, SS 137238, NS 3679 oraz NT
BUILD 211). Jest tak˝e znormalizowana
w przepisach brytyjskich (British Standard
BS 1881: Part 207:1992), niemieckich
(DIN 8046), amerykaƒskich (ASTM 
C 900), a ponadto usankcjonowa∏y jà tak-
˝e przepisy normowe o charakterze mi´-
dzynarodowym (EN 12504-3).

Podsumowanie
Obie przedstawione powy˝ej metody
diagnostyczne wzajemnie si´ uzupe∏nia-
jà i umo˝liwiajà w pe∏ni wiarygodnà
kontrol´ aktualnych parametrów wy-
trzyma∏oÊciowych betonu bezpoÊrednio
na wznoszonym obiekcie. Dodatkowe
zwi´kszenie dok∏adnoÊci uzyskiwanych
wyników mo˝liwe jest dzi´ki zastosowa-
niu obu technik pomiarowych ∏àcznie,
co w praktyce sprowadza si´ do wyko-
rzystania metody COMA-Test do precy-
zyjnego okreÊlenia poszczególnych ter-
minów badawczych dla metody LOK-
Test, uwarunkowanych uzyskaniem
przez beton za∏o˝onego w projekcie
stopnia dojrza∏oÊci. Bioràc pod uwag´
niski koszt badania oraz mo˝liwoÊç uzy-
skania znacznych oszcz´dnoÊci w trak-
cie realizacji robót betonowych, wydaje
si´, i˝ obie proponowane metody dia-
gnostyczne stanowià cennà alternatyw´
dla tradycyjnych sposobów kontroli ja-
koÊci betonu, polegajàcych na badaniu
wytrzyma∏oÊci betonu na Êciskanie w
laboratorium na próbkach pobieranych
w trakcie betonowania lub uzyskiwa-
nych z odwiertów kontrolnych.

dr in˝. Andrzej Moczko
Instytut Budownictwa

Politechniki Wroc∏awskiej

spoÊród których mo˝na wymieniç mi´dzy
innymi: wspó∏czynnik w/c, rodzaj cemen-
tu, warunki dojrzewania, wiek betonu, za-
wartoÊç ewentualnych dodatków, takich
jak krzemionka, py∏y czy te˝ ró˝nego ro-
dzaju w∏ókna. Zalecana krzywa korelacyj-
na ma charakter ogólny i w przypadku
próbek kostkowych o boku 150 mm mo-
˝e byç opisana nast´pujàcymi dwoma
równaniami:
ffcc,,ccuubb==11,,4411PP -- 22,,8822 – dla betonu o wy-
trzyma∏oÊci do 50 MPa (22)
ffcc,,ccuubb==11,,5599PP -- 99,,5522 – dla betonu o wy-
trzyma∏oÊci wy˝szej od 50 MPa (33)
gdzie:
fc,cub – wytrzyma∏oÊç betonu na Êciska-
nie, okreÊlona na kostkach o boku 150
mm i wyra˝ona w [MPa]
P – wartoÊç si∏y wyrywajàcej, wyra˝ona
w [kN]
W praktyce nie ma potrzeby korzystania z
powy˝szych wzorów, poniewa˝ na ich
podstawie opracowano tabele przelicze-
niowe, które pozwalajà na bezpoÊrednie
okreÊlenie wartoÊci wytrzyma∏oÊci betonu
na Êciskanie w zale˝noÊci od zarejestro-
wanej wartoÊci si∏y wyrywajàcej kotew z
betonu. Tabele takie do∏àczone sà do ka˝-
dego profesjonalnego zestawu pomiaro-
wego. 
Na podstawie uzyskanych wartoÊci wy-
trzyma∏oÊci betonu na Êciskanie nale˝y
wyliczyç wartoÊç Êrednià dla danego miej-
sca pomiarowego. JakoÊç betonu wbudo-
wanego w danym miejscu pomiarowym
mo˝na uznaç za zadowalajàcà, jeÊli war-
toÊç Êrednia jego wytrzyma∏oÊci na Êci-
skanie (fc, cub – wytrzyma∏oÊç „in-situ“)
b´dzie nie ni˝sza ni˝ 80% projektowanej
Êredniej kostkowej wytrzyma∏oÊci betonu
na Êciskanie, wyznaczonej zgodnie z PN-
88/B-06250, przyjmujàc jej orientacyjnà
wartoÊç na poziomie 1,3 – fck, cub (wy-
trzyma∏oÊci gwarantowanej betonu na Êci-
skanie). 

ffcc,,ccuubb ≥ 00,,88 xx 11,,33 xx ffcckk,,ccuubb (44)
LOK-Test, jako szybka i wygodna metoda
oceny aktualnej wytrzyma∏oÊci betonu na
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Rys. 5. Widok zestawu stalowych kotew, wykorzy-
stywanych w metodzie LOK-Test
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Rys. 6. Sposób mocowania kotwy do deskowania
za pomocà gwoêdzi
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Rys. 7. Sposób mocowania kotwy do deskowania
za pomocà Êrub
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Rys. 8. Sposób osadzenia kotwy „p∏ywajàcej“

Rys. 9. Widok si∏ownika hydraulicznego w czasie
pomiaru
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