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Szacowanie wytrzymatosci na sciskanie betonu
elementow wykonanych na budowie

Dr inz. Krzysztof Pogan

Dynamiczne wykorzystanie betonu nastapito w wieku XIX,
od momentu opracowania w roku 1824 przez Aspdina tech-
nologii sztucznego spoiwa, ktére nazwat cementem port-
landzkim.

Dzisiaj pojecie betonu jest znacznie szersze i ulegto wielu
modyfikacjom. Obecnie beton uzyskuje sie nie tylko z okru-
chow skalnych (kruszywo naturalne lub tamane), ale takze
z kruszywa sztucznego i wypetniaczy, zas$ zamiast cemen-
tu stosuje sie inne spoiwa, a jego wiasciwosci wzbogaca sie
domieszkami i dodatkami.

Ogolnie mozna zdefiniowac beton jako materiat budowlany
uzyskany z pofaczenia wypetniacza spoiwem. Tak uzyskany
materiat nosi nazwe kompozytu, w ktérym zaczyn spetnia
role matrycy, a kruszywo inkluzji.

Beton i stal sg obecnie dwoma najbardziej powszechnie sto-
sowanymi materiatami w konstrukcjach budowlanych. Cza-
sem wspotpracuja, tworzac zelbet, a czasem konkuruja ze
soba w tym sensie, ze konstrukcje podobnego typu i funkgcji
moga by¢ zbudowane z jednego z tych materiatéw. A jed-
nak inzynierowie zwykle wiedza mniej o betonie, z jakiego
jest wykonana konstrukcja, niz o stali.

Stal jest produkowana w warunkach dokfadnie kontrolo-
wanych, jej wtasciwosci sa okreslone w laboratorium i opi-
sywane w $wiadectwach producenta. Projektant musi za-
tem jedynie wyspecyfikowac stal zgodnie z odpowiednig
normgy, a nadzdr inzyniera na budowie jest ograniczony do
wykonawstwa pofaczenn miedzy poszczegdlnymi elemen-
tami stalowymi.

Na budowie obiektu betonowego sytuacja jest catkowicie
inna. Wprawdzie jakos¢ cementu i kruszyw jest gwaran-
towana przez producenta w sposéb podobny do tego jak
w przypadku stali, jednak to beton, a nie cement i kruszywo

Tabela 1. Minimalny czas pielegnacji Swiezego betonu

jest materiatem konstrukcyjnym. Elementy z betonu sa wy-
konywane czesto na budowie, a ich jakos¢ jest zalezna nie-
mal wylgcznie od fachowosci wykonawstwa przy produkgji,
transporcie, ukfadaniu mieszanki betonowej oraz pielegno-
waniu swiezego betonu.

W tym miejscu nalezy przytoczy¢ stowa prof. Adama Ne-
ville’a: ,Nie nalezy obawiac sie, ze wykonanie dobrego be-
tonu jest trudne. Zty beton - czesto materiat o niewygod-
nej konsystencji, twardniejacy w porowata, niejednorodna
mase — jest po prostu wykonywany przez zmieszanie ce-
mentu, kruszywa i wody. Zadziwiajace, ze sktadniki dobrego
i ztego betonu sa doktadnie takie same, a jedynie umiejet-
nosci, poparte przez zrozumienie wykonywanych czynno-
$ci i zachodzacych proceséw, s odpowiedzialne za réznice”
W tym miejscu nalezy podkresli¢ znaczenie i role pielegna-
cji Swiezego betonu, bowiem w kontekscie omawianego
przypadku to byta gtéwna przyczyna powstatego problemu.
Pielegnacja swiezego betonu ma na celu:

« zapewnienie optymalnych warunkoéw cieplno-wilgotno-
$ciowych w dojrzewajacym betonie (wspomaganie proce-
su hydratacji cementu),

« ochrone swiezo wykonanego betonu przed szkodliwym
wptywem promieni stonecznych, dziataniem wiatru, opa-
déw atmosferycznych,

« przeciwdziatanie skurczowi spowodowanego wysycha-
niem betonu,

« redukcje réznicy temperatury na powierzchni elementu
betonowego i w jego wnetrzu (ograniczenie naprezen ter-
micznych i ryzyka spekania elementu),

« zapobieganie zamarzaniu wody zarobowej i zapewnienie
prawidtowego rozwoju wytrzymatosci betonu w warunkach
obnizonej temperatury.

Minimalny czas pielegnacji w zaleznosci od rodzaju cementu
Warunki atmosferyczne
CEMI CEMII CEMIII
.Sllne ntals’fonecznlenle, S|.Iny wiatr, 2 dni 4 dni 5 dni
wilgotnos¢ wzgledna powietrza <50%
Srednie nastonecznienie, $redni wiatr, . . .
wilgotnos¢ wzgledna powietrza 50-80% 1 dzien 3 dni 4 dni
§+abe nfl,s’ronecznlenle, s’r.aby wiatr, 1 dziert 2 dni 3 dni
wilgotnos¢ wzgledna powietrza >80%
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Wyrdznia sie nastepujace metody pielegnaciji:

* pielegnacje na mokro - okrywanie wilgotnymi matami
jutowymi lub geowtékning — zraszanie zabezpieczonej po-
wierzchni woda,

* stosowanie oston — okrywanie folig lub ptytami z materia-
téw izolacyjnych (wetna mineralna, styropian), wykonanie
namiotu ochronnego w miejscu wbudowywania betonu,
* stosowanie preparatéw do pielegnacji betonu - pokry-
wanie powierzchni $wiezego betonu odpowiednimi prepa-
ratami ograniczajagcymi odparowanie wody z powierzchni
i odbijajacymi promieniowanie stoneczne.

Minimalny, zalecany czas pielegnacji Swiezego betonu, w za-
leznosci od rodzaju cementu i warunkéw atmosferycznych,
podany zostat w tabeli 1.

Rys. 1. Widok fundamentu z wyraZznymi rysami na powierzchni
gornej

betonowa i $wiezym betonem réwnie waznym jak projekto-
wanie sktadu mieszanki z uwzglednieniem aspektéw trwato-
$ci, dobdér odpowiednich sktadnikéw, mieszanie i transport
na miejsce wbudowania, ukfadanie i zageszczanie mieszan-
ki betonowej. Od tego etapu takze zaleze¢ bedzie dalsza
obrdébka powierzchni i jej przygotowanie pod naktadanie
powtok ochronnych, co w konsekwencji przektada sie na
skutecznos¢ zabezpieczenia antykorozyjnego powierzch-
ni betonowych czy ewentualnych napraw.

W omawianym przypadku wykonywano zelbetowe stopy
fundamentowe pod stupy hali produkcyjno-magazynowe;j.
Betonowanie odbywato sie podczas letnich upatéw, gdzie
temperatura powietrza w ciggu dnia przekraczata 30°C.
Podczas wizji lokalnych zaobserwowano liczne spekania
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Rys. 3. Widoczne rysy na powierzchni odsadzki fundamentu beto-
nowego
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Rys. 2. Rysy i spekania na powierzchni gérnej fundamentu betono-
wego

Nalezy takze zaznaczy¢, ze brak pielegnacji lub niewtasciwa
pielegnacja powoduje, ze powierzchnia betonu bedzie osta-
biona, a struktura betonu bedzie wykazywac zarysowania.
Wplynie to negatywnie na trwatos¢ betonu i konstrukgji. Za-
biegi pielegnacyjne sg etapem postepowania z mieszanka

Rys. 4. Rysy widoczne poprzez warstwe mineralnego zabezpiecze-
nia powierzchniowego na odsadzce fundamentu betonowego

powierzchni betonu na powierzchniach poziomych funda-
mentéw zelbetowych - powierzchnie gérne fundamentéw
(rys. 11 2), a takze odsadzki (rys. 3 i 4). Na uwage zastuguja
rowniez pekniecia wystepujace w bliskim sasiedztwie kotew
stalowych osadzonych w fundamentach (rys. 5).
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Rys. 5. Widoczne rysy na powierzchni fundamentu betonowego
w okolicy kotew stalowych

Rys. 6. Rysunek spekari fundamentu betonowego przykryty war-
stwgq bitumicznego zabezpieczenia powierzchniowego

Na czesci fundamentéw natozono juz izolacje bitumiczna,
réwniez na powierzchniach poziomych - odsadzki, gdzie
wystepuja spekania (rys. 6).

Zaobserwowano, ze niektore fundamenty po rozdeskowa-
niu, w trzecim dniu od betonowania, pozostawione zostaty
bez odpowiedniej ochrony przed przesychaniem i pozba-
wione byly odpowiedniej pielegnacji (rys. 7 i 8).

Pojawiaja sie zatem dwa problemy do rozwigzania. Po
pierwsze - ze wzgledu na warunki dojrzewania w tem-
peraturze ok. 30°C, dodatkowo bez witasciwej pielegna-
cji, wytrzymatos¢ na sciskanie betonu fundamentéw
moze nie osiggngc wartosci przyjetych do obliczen sta-
tycznych przez projektanta. Po drugie - wyrazne rysy za-
grazaja trwatosci elementéw zelbetowych, poddanych
podczas eksploatacji oddziatywaniu wilgoci i kwaséw
humusowych z gruntu.

Dla oceny betonu fundamentéw wykonano odwierty ko-
ronka diamentowa o Srednicy zewnetrznej 102 mm i w ten
sposéb pobrano z wytypowanych fundamentéow prébki
(rys. 91 10) przeznaczone do okreslenia wytrzymatosci na
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Rys. 7. Fundament betonowy po rozszalowaniu pozostawiony bez
dalszej pielegnadji

Rys. 8. Czesciowo rozszalowany fundament betonowy, pozosta-
wiony bez dalszej pielegnacji

sciskanie w probie bezposredniego $ciskania (zgodnie z nor-
ma PN-EN 12504-1) [7].

Dodatkowo dokonano pomiaru liczby odbicia mtotkiem
Schmidta dla wybranych fundamentéw w celu oszacowa-
nia metoda nieniszczaca wytrzymatosci na sciskanie (zgod-
nie znorma PN-EN 12504-2) [8], por. rysunek 13. Do bezpo-
Sredniego Sciskania przeznaczono prébki o Srednicy 94,2 mm
i stosunku $rednicy do wysokosci 1,0 z pobranych odwier-
téw, po dwie z gérnej powierzchnii po dwie z warstwy gteb-
szej (na poziomie 12-25 cm od powierzchni gérnej funda-
mentu) z dwoch wytypowanych fundamentow (rys. 11).
Podczas préby $ciskania bezposredniego wykonano takze
pomiar liczby odbicia mtotkiem Schmidta aby wyznaczy¢
zaleznos¢ miedzy wytrzymatoscia na Sciskanie i liczba od-
bicia, tzw. skalowanie mtotka Schmidta (zgodnie z Instruk-
¢ja ITB nr210) - por. rysunek 14.

Ze wzgledu na zréznicowany wiek betonu fundamentéw
w dniu badania wytrzymatosci na $ciskanie pobranych pré-
bek, w zaleznosci od lokalizacji fundamentu — odpowied-
nio 22 i 14 dni oraz biorac pod uwage warunki dojrzewania
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Rys. 9. Wykonywanie odwiertu w fundamencie betonowym w celu
pobrania prébek do badar wytrzymatosci na sciskanie

Rys. 11. Sformatowane probki betonu pobrane z fundamentdéw,
przygotowane do badar wytrzymatosci na Sciskanie

38

Rys. 10. Widok rdzeni betonowych pobranych z fundamentu

betonu na budowie mozna przyja¢, ze okreslona w prébie
bezposredniego Sciskania wytrzymatosc jest na poziomie
0,85 wytrzymatosci 28-dniowej, miarodajnej do oszacowa-
nia klasy wytrzymatosci betonu [1, 2].

Réwnoczesnie dla okreslenia klasy wytrzymatosci betonu
przyjeto nastepujace kryterium kwalifikacyjne [3, 4, 5, 6]:

(1)

gdzie:
f. i — Minimalna wytrzymatos¢ na $ciskanie uzyskana pod-
czas proby sciskania bezposredniego n probek, MPa,

f . — odpowiadajaca danej klasie wytrzymatosciowej beto-
nu wytrzymatos¢ charakterystyczna, MPa,

a — wspétczynnik zalezny od liczby n badanych prébek, dla
n=3-4a=1,15.

Jesli powyzszy warunek nie jest spetniony, mozna postuzy¢
sie innym kryterium, wéwczas réwnoczesnie muszg zostac
spetnione dwa warunki:

Rys. 12. Prébka betonu po wykonaniu badania wytrzymatosci na
Sciskanie

>f, (2)

¢ min

f

o> 12f, (3)
Biorac pod uwage wyniki otrzymane w bezposredniej pro-
bie Sciskania oraz zgodnie z przytoczonymi wyzej kryteriami
mozna oszacowac klase wytrzymatosci betonu fundamentéw.
Na podstawie pomiaru liczby odbicia oraz wynikéw badan
niszczacych (uwzgledniajacych wiek badanego betonu)
okreslono linie trendu opisujaca zaleznos¢ wytrzymatosci
na $ciskanie od liczby odbicia.

Wykorzystujac ta zalezno$¢ wyznaczong podczas badan nisz-
czacych, oszacowano wytrzymatosc na $ciskanie betonu wy-
branych fundamentoéw, gdzie dokonano badan nieniszcza-
cych, okreslajac liczbe odbicia mtotkiem Schmidta typu N.
Uwzgledniajac wyniki wizji lokalnych, dokumentacji foto-
graficznej, wykonanych badan niszczacych i nieniszczacych
oraz analizy uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze be-
ton fundamentoéw jest o nizszej niz projektowana klasie wy-
trzymatosci i ma ostabiong strukture. Spekania wystepujace
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Rys. 13. Badanie nieniszczqce miotkiem Schmidta - pomiar liczby
odbicia na powierzchni fundamentu betonowego

na powierzchniach poziomych fundamentéw maja swo-
ja przyczyne w warunkach dojrzewania betonu — wysoka
temperatura otoczenia, niedostateczna pielegnacja, a tak-
ze, na co wskazuja obnizenia poziomu - charakterystyczne
wklesniecia powierzchni, prawdopodobnie wynikajace ze
zbyt duzej ilosci wody w mieszance betonowe;j.
Obserwujac przetom prébki po zniszczeniu podczas bezpo-
$redniej préby sciskania (rys. 12), mozna zauwazy¢ wysuszo-
na strukture betonu, fatwe odspajanie sie ziaren kruszywa
od matrycy cementowej, co Swiadczy o niskiej przyczepno-
$ci i stabej wspotpracy miedzy poszczegdlnymi fazami. Na-
lezy takze zwrdci¢ uwage na stosunkowo mata zawartosé
kruszywa grubego w stosie okruchowym.

Powszechnie wiadomo, ze istotny wplyw na wytrzymatos¢
betonu majg warunki, w jakich przebiega jego dojrzewanie,
zwlaszcza w poczatkowej fazie twardnienia.

Z literatury budowlanej [4] oraz z doswiadczenia wiadomo,
ze gdy przy starannej pielegnacji (nawilzaniu betonu oraz
ostonieciu go przed wysychaniem) przez okres 14 dni osia-
ga sie 100% zaktadanej wytrzymatosci na sciskanie, to przy
takiej pielegnacji przez okres krétszy, np. 7 lub 2 dni albo
w warunkach suchych, bez pielegnacji beton osigga poziom
odpowiednio 95%, 85% i 50% wytrzymatosci koricowej.
Wystepujace pekniecia betonu, odzwierciedlajace rysunek
zbrojenia, wskazuja nie tylko na ostabienie struktury sa-
mego betonu, ale réwniez na zmniejszenie przyczepnosci
pretow zbrojeniowych do betonu, dotyczy to réwniez sta-
lowych kotew. Jest to wynikiem wysokiej temperatury oto-
czenia podczas betonowania i pierwszej fazy dojrzewania
betonu, co w potaczeniu z niewystarczajaca pielegnacja oraz

Rys. 14. Pomiar liczby odbicia podczas badania wytrzymatosci na
Sciskanie

ze znaczna réznica we wspoétczynnikach rozszerzalnosci ter-
micznej stali, kruszywa i zaczynu cementowego poskutko-
wato ostabieniem struktury i pogorszeniem przyczepnosci
miedzy poszczeg6lnymi fazami.

Innym aspektem zwigzanym z zaobserwowanymi uszko-
dzeniami betonu jest jego trwatosc. Przez otwartg struk-
ture powierzchni betonu bedzie mozliwa penetracja wody
w glab fundamentu, a co za tym idzie stworzenie warunkow
do rozwoju korozji zbrojenia, co przy niskiej wytrzymato-
$ci na $ciskanie betonu zagraza niezawodnej pracy funda-
mentu - jako podpory konstrukgji stalowej budowanej hali.
Ostateczna decyzje dotyczaca podejmowania ewentualnych
dziatan naprawczych nalezy skonsultowac z biurem projek-
towym opracowujgcym projekt wykonawczy fundamentéw
lub whasciwym rzeczoznawcg budowlanym.
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