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CTHYECKH KOHTAKTHPOBAJA C M3MEPUTENbHBIM, UHMPOKOMONOCHBIM npeoGpasoBaTeeM. Boz6ysaenne uc-
CIIEIyeMOro Tbe303/1EMEHTa. [IPOM3BOTMIIOCE MMITYIbCaMu 50 BONILT, cxeMol puc.1.6. CTatuueckas eMKocTh

syeMeHTa cocTasnsna 35 nF, BEJTHUMHA HHAYKTHBHOCTH Apoccens L1 usmensnach B npenenax 50..1200 pH.
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o I=LI= 55uH, yvacmoma nonebanuii f ~ 120kHz;
Il - L1=220uH, yacmoma nonebanuii f =~ 60kHz,
<Ml =Ll= 900,uH yacmoma szte6auuu f & 30kHz

uD e

Pncyﬂm\ 3 chmnnorpaMMbl axyc*mqecmx CUTHaNoB (ueHa neneHHﬂ o ropnsomanu 5us)

Kax BHIIHO ¥3 puc;3,vqacrora KOHGGaHHH aKycmqecxoro CHTHaJIa ONpeJeNseTCs HacTOTOM pe3oHaHc-
HOTO KOHTYpa 0GPa3OBaHHOIO eMKOCTHIO Mbe303/IeMEHTa i MHAYKTHBHOCTBIO Apoccens L1. XapakrepHbim
JUIS MCCIIE\0BAHHOTO. NPe0GPa3oBaTels ABIIETCS OTCYTCTBHE BHIPAKCHHBIX PE30HAHCOB B NPOBEPEHHOM
JMana3soHe 9acToT. BeposTio. 0CHOBHbIE Pe30HAHCH! PACIIONOKEHBI 3HAYUTENBHO BBILIE 110 YaCTOTE. ‘

. TIpoBesiennble paGoTHI-MO3BONAIOT CAENATH BBIBOJ, YTO MHOFOCIOMHEIE TBE30CTPYKTYPEI TIO3BOJISIOT
KOHCTp)’HpOBaTb appextrpHbe DATT ¢ BO3MOKHOCTBIO YIIPaB/eHHs BEKTOPOM nonapmaunn BOJIHBI H Hac- -
TOTOH KONeGanuii 6e3 3aMETHOTO cnmxemm aMHJmTy,ubx B 2+4-x KpaTHOM zmanasorie o S

: T o JII/ITEPATYPA S
L. Koanon B. H CaMOprTOB A A I_UeBanannH B.T. anrpasnyxosou HI/I3K0'-IaCTOTHLII/I npeo6pa303arenb - Ha-“‘
) TeHT P(D Ne 2082163. - Bromt., n3o6p 1997, Ne 17. ; o
2. Shevaldykin V.G, Kozlov V..N., Samokrutov A. A Inspect1on of Concrete by Ultrasonlc Pulse-Echo Tomograph .
B w1th Dry Contact 7th European conference on Non-Destructlve Testmg Copenhagen 26 - 29 May, 1998. . -

VIIK 693. 5/547.3 ‘
Bobko T. :
MODELOWANIE ODPORNOSCI MROZOWEJ BETONU W TECHNOLOGIACH
o ENERGOOSZCZEDNYCH

Celem mme)szeJ pracy Jest omow1eme slabych mle_]sc w technologu betonowama 21mowego oraz-
wskazanie wybranych metod modelowama, powigzan ‘migdzy. czynnikami natury- ﬁzyko-mechamcznej i
mcplnoﬁzyczncj decyduj qcyml o uzyskanie przez twardnlejqcy beton pro_]ektowaneJ odpornosci mrozowe;.

- Konsystencje mleszankl ‘betonowej . ‘wywiera .istotny . wplyw na_proces- twardmenla betonu- w
temperaturach obmzonych i Zlmowych dla tego. sprawdzame j&j powinno -odbywac: sig’ przynajmmej'
dwukrotnie: po raz piérwszy w okresie czasu wytwarzama i transportu mieszanki betonowej, a, po raz drugi
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- w chwili ukladania i zageszczania: mieszanki.betonowe;j.. Kontrola w- taki: sposob:wartosci konsystencji
mieszanki betonoweJ stosowaneJ W temperaturach obmzonych i- zimowych, eliminuje negatywne wplywy
atmosferyczne drogowe 1, zwigzane .z nimi, odchylki.rzeczywistej-od: pro_]ektowaneJ konsystencji' mieszanki
betonoweJ Rozmca pomlqdzy konsystencjaL mieszanki betonoweji:w-chwili-jej. uktadania+a konsystencja
‘ wymaganat nie powinna przekraczac odchyleri od wymaganych wartosm podanych W. aktualnych normach
+1cmwg stozka opadowcgo dla konsystencji plastycznej, e SRR
‘+2cm wg stozka opadowego dla konsystencji pélciekle; i c1ek&ej, s '
* 20% wartosm Wskazmka Ve- Be dla konsystencji ggsto plastycznej i w1lgotnej SR
Zaleznosc mlqdzy wartosclq 051adama stozka - pomiarowego: a -konsystencja- m1eszank1 ‘betonowe;j
' okreslanej metodq Ve-Be po uplywie 6.+ 7 godzm w temperaturze otoczema 15 < t5 < 20°C z dokladnoscwL

do 0. 014% przedstawmno w postac1 wzory opracowanego przez autora
SN : ST = 24 93 22 7lgh+3 Ol(lgh)

: gdzne h - wartosc 051adama stozka pomlarowego cm :
?c - konsystenc_]a wg metody Ve-Be, s. : :
Przydatnosc wzoru jest zagwarantowana poprzez }atwee i czytelne Jego zastosowame oraz ze Wzglqdu
na bardzo mala’ wartosc resztkoweJ sredmokwadratowej pozostaloscl wysok1 wspotczynnik . korelacji-i
: fwysokq doktadnogé wzoru. Wyznaczmk1 przydatnosm tego modelu matematycznego przedstawiono w.tabeli
‘1 ‘Okreslone ' §rednie  warto$ci pochodnych plCI'WSZC] 1 drugle_] oraz _krzywizng. funkcp konsystencp
zamieszczono odpow1edmowkolumnach4 5, 6. : S e e g e
'~Tabela 1- Parametry modelu matematycznego zaleznosc1 r F (h)

)

S L L - Wyznaczniki przydatnoséci funkcp e e
1 R , d ! ~Sost. | . idy/dx \d2y/dx2'f_<‘ coo kg
1 0.999031 0014 , 0.117V :_-495 839 : 0.035;~ i

e Wartosc osxadama stozka opadowego m1eszank1 betonowej W momencie formowama e]ementu‘

: konstrukcyjnego o wartosm czynmka ksztaltu 6 < Mp 16~ m=! nie’ powmny przekraczac w przypadku

.+ elementow. konstrukcyjnych zbrOJonych 1"+ 3 cm, gdy u < 2 5478%, 36 cm, gdy u > 2 5478%, 6+ 8 cm,
- gdy u >6.3694% ;gdzie p'- stoplen oqutoécwwego zbrOJema konstrukc_]l zelbetowej '
’ - Realizacja proceséw betonowania’ 21mowego ‘wymaga zmme;szema zawartosc1 wody w. skladz1e
mieszanki betonowej i’ “dazenia do’ stosowama mlcszankx betonoweJ 0 konsystencp gesto plastyczne_],
zapewniajacej przyspieszenie procesu twardnienia betonu W jego poczqtkowej fazie. Stosowame domieszek
uplastycznlajqcych napowietrzajacych mieszanke betonowg i przyspleszajqcych proces twardmema betonu
pozwala, zrnmejszyc ilogé wody zarobowej blisko -10%.’ Stosunek wodno- cementowy W, skladzxe m1cszank1,
betonowej: do wznoszenia - elementéw konstrukcyjnych betonowych w temperaturach obnlzonych i
zimowych nalezy obnizaé:do mmxmalme mozhwych wartosci: Jedynym warunklem ustftlema konsystencp w
tym przypadku jest osiagniecie przez mleszankq betonowq nleszdne_] urablaln0501 ( tab 2)
Tabela 2 — Przedzialy - stosunku * wodno- cementowego w zaleznosm od klasy betonu I mark1 cementu
- stosowane w okre51e zimowym ‘ ‘

yyyyyy

Lp. 1 Klasa e Stosunek wodno cementowyw zaleznodci od markx cementu )
R "beto'nu%“ 1 30 ’ 40 .50 A (SR
1 S0 T 0.65 . Lom i
2 - 15 055 . .0.65 . Pt
3 25 0.38 045 . 00507
4 30 - 0.38- 04000
5 40 \ e - 0 38 L

‘ Kontrolg wytrzymatosci betonu w temperaturach obmzonych i zxmowych ‘na placu budowy nalezy
- przeprowadzaé w procesie betonowania elementéw. konstrukeyjnych i po:jego. ~zakoficzeniu. Pierwszy okres
kontroli wytrzymatosci betonu przewiduje ‘badania na probkach, w- ktorych beton uzyskuje projektowang
wytrzymatos¢ w warunkach temperaturowych 1i w1lgotnoscmwych zdaniem' badaczy, bardzo zblizonych do
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- warunkéw.; autentycznego -twardnienia: ‘betonu. " A” w1qc ‘efektywnio§é- Kontroli ' za pomocq tej metody w
znacznym -stopniu zaleZy: od zbieznosei uwarunkowan twardnigjdcego betonu elementow konstrukcyjnych i
- betonu probek: Wobec tego nalezy zazna:zyé:, Ze-zachowanie jednakowych' warunkow jest bardzo trudne. W
duzej -ilodei probek. zbiezmosé i uwarunkowan: nie gwarantuje adekwatriodci wymkow badan wytrzymaloécn
betonu .'w prébkach: i w- samej« konstrukeji. -Faktem: jest, ze przechowywame probek W postam kostek
betonowych w warunkach zimowych oraz metoda okreslania. wy’crzymalosm betonu' za pornocat probek nie
uwzglednia efektu cieplnego wymka_ch.ego z-uwodnienia cementu w ‘betonie elementow konstrukcyjnych
Nieuwzglednienie efektu samo . ocieplenia - betonu - powoduje ‘rozbieznodei mlqdzy wynlkamx badane;j
wytrzymalodci probek, a faktyczna wytrzymatoécia betonu ¢lementu konstrukcyjnego ‘siggajace ponad 25%.
... ..~ Bardzo trudnym zadaniem jest modelowanie uwarunkowan uzyskania przez beton odporriosci na mréz
w probkach i autentycznych elementach konstrukeyjnych, dojrzewajacych zgodnie z metoda zachowania
ciepta i niebywale trudnym zadaniem jest modelowanie uwarunkowar, zwiazanych z obrébka cieplna. Ten
- fakt warunkuje wprowadzenie niezbgdnych korekt wymkow badan eksperymentalnych L
Drugi okres kontroli wytrzymatosci = betonu przcwxduje badama gotowych elementow
konstrukeyjnych. Ten okres uwzglqdma bczposredme wycmame i poblerame probck betonowych z ciala
‘gotowego- elementu ‘konstrukcyjnego i “badanie’ wytrzymaloscn betonu kostek wycmanych na skutek ich
‘zniszczeniem ‘lub po’ zastosowaniu’ 1nnych ‘metod posredmch Bezposredme Wycmame i poblerame prébek
‘betonowych z ciata: ‘gotowego elementu’ konstmkcyjnego i badanie wytrzymato§ci betonu kostek wycinanych
-pozwala okresli¢: bezposredmo wartosé’ Wytrzymaloscx betonu ‘A Jednak metoda ta jest w _pewnym stopniu
skomplikowana i nie zawsze dokladna ze wzgledu na to, ze Wytrzymaloéc betonu W probce nie odpowiada
faktycznej wytrzymalosm betonu w elemencie konstrukcyjnym Przyczynq tego jest uszkodzenie struktury
betonu w procesie wycinania kostek: betonowych Metoda- ta nie jest przydatna w- przypadku smuklych

elementéw konstrukcyjnych 0 wartosci czynmka kszta}tu 6 < Mp <16 m'1 1 wysoklm stopmu nasvcema ;

elementu konstrukcyjnego ptzez metal . e S '
' Badariia: wytrzymatosci betonu zreahzu]e sig. przez zastosowame mlqdzy 1nnym1 metod badan;
memszczqcych ktére sa zaliczane do grupy metod posrednich. Do okreslenia wytrzymatosci betonu stuza
posrednie charakterystyki, takie jak: jak predko$é rozpowszechniania impulsu’ ultradzwmkowego, $rednica
odcisku wglgbnika  do. badama twardo$ci- betonu, wysokos¢ sprezystego: odskoku w procesie uderzenia, -
znajdujqce sig w korelacyjnej zaleznosm z wytrzymalosmq betonu. Do zalet nieniszczacych metod zalicza -
sié: mozliwo$é okreslenia’ wytrzymaloscl betonu w dowolnym mlercu kazdego elementu konstrukcyjnego, -
wysoki stopien dok%adnosm wymkow badan mthwosc zmechanizowania i zautomatyzowama procesu ‘
reahzacll badati; a to oznacza polepszenla rzetelnosm Wyrukow badaf eksperymentalnych ¥ ‘
“W- betonowamu 21m0wym rozpowszechnlone 5q . ﬁzyczne 1 mechamczne metody kontroh
wytrzymaloécx betonu.: . :
Flzyczne metody kontroll prowadzono, oplerajqc SIQ na zasadach rozpowszechmama fal ‘W
twardmeJ acym betome Podstawq do opracowama ﬁzycznych metod kontroh ‘wytrzymatosci betonu stanowia
efekty’ akustyczne, elektromagnetyczne i izotopow promlenlotworczych Ze wzgledu na. charakterystykq fali
dzwickowej oraz akustyczne metody kontroll wytrzymalosm betonu fizyczne metody kontroli dzieli- si¢ na
impulsowe i c1ag}e Metody lmpulsowe sluzq do okreslema charakterystykl wytrzymalosci. betonu ''w
zaléznosci od rozpowszechniania fali dzwigkowej i notowania, Jej. parametrow  lub okreSlenie parametréw
swobodnych i wymuszonych drgan o mskxej czqstothwosm powstalych w ‘rezultacie wibracji. R
(W _szerokim ' zakresie’ stosuje si¢,- mlqdzy innymi; metoda impulsu ultradzwigkowego, oparta na
obliczaniu czasu’ przeblegu impulsu ultradzwigkowego- przez beton 'miedzy “dwoma akustycznym1
przetwormkaml promlemotworczyrm a . odbiornikiem,  wg PN-74/B-06261. "W~ przypadku wglebnego
sposobu pomiaru uzyskuje sig. wyniki w. postaci matematycmych zaleznoéci korelacji miedzy: predkodeia
rozpowszechmama impulsu. ultradzw1qkowego a wytrzymalosmq betonu.- W- przypadku- powwrzchmowych
badan za pomoca ultradZwigkéw otrzymuje sie wyniki w. postaci matematycznych zaleznosm mlqdzy czasem
rozpowszechnlama 1mpulsu ultradzwigkowego a wytrzymaiosmq betonu. -
“Teorétyczng, - podstawq badan ultradzwigkami jest. twierdzenie,. ze. szybkosc rozpowszechmama
ultradzwquu i stopien Jego zamkama zalezq od modu1u sprqzystoém betonu v

gdzie.v - szybkosc rozpowszechmama u1tradzw1qkuwbetome m/s PR T e
T L .:v AT I V (E /p)OS AT y; :'(3) el .
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‘ R wytrzyma}osc betonu na sc1skame MPa,

‘ p— : gqstdsc bozoma N/m3 ey
'Eb — ~modut sprqzystoscz betonu, N/cm L

H (2P P14

o - Co
“"Ultradzwmkowa metoda badan pozwala okreshc wytrzymalosc betonu z wystarczajqco wysokq
dok%adnoscwo gdyz maksymalne ‘odchylenia ‘mieszcza . si¢"w. przed7lale 5 +:10%.: Czqsto stoque sig
urzqdzema pomlarowego "Beton-12". Urzadzenie to jest przenoéne o wadze 3. kg, zasﬂane za pomocq baterii
012 V stosu_w sig do okreslama wytrzymaloscn betonu W elementach konstrukcyjnych o grubosm do 1 O +

‘‘‘‘‘

: -rozpraszama kwantowego i uzyskama wyra21stos01 ultradzw1Qku , :
. = Do grupy. przydatnych w warunkach znmowych metod kontroli wytrzymaloscx betonu naIezy zahczyc i
‘poleci¢ do. zastosowania. metody radiometrii, okreslajace stopien zagészczenia betonu 1 i opierajace si¢ na
zalozeniu, ze W miar¢ zwigkszania stopma zageszezenia. betonu. zwigksza sig-ilosci. wehtanianych y-
‘prormem W _tym cely, jak i w_celu kontroli. wxlgotnoscx pxasku i-kruszywa moina’ stosowac zasadq
zmniejszania energii bardzo Wysoklch czestotliwosei. :
L " Do grupy metod mechamcznej ‘kontroli wytrzyma10501 betonu elementow konstrukcyjnych zallcza
) sie ‘badanie wytrzyma}osm betonu na- probkach badanie - wytrzymalosm zZ lokalnym niszczeniem - betonu
- elementu konstrukcyjnego : oraz badame wytrzyma}osm bez mszczema betonu lecz z uwzglqdnlemem
odksztalcen plastycynych
. Preferowane sa gtéwnie uwarunkowama 1 metody okreslama Wytrzymalosm betonu przewxdzmne w
~ ' PN-75/B-06250, BN- 73/6736-01. 4 ‘
-\ Metody mechaniczne . badania. Wytrzymalosm lokalnym ‘niszczeniem’ betonu ‘elémentu
- konstrukeyjnego,” gdy istnieje komecznosc wyrywania czqsm ‘betonu " z. elementu konstrukcyjnego w
- ‘temperaturach obnizonych ‘i 21mowych nie  znalazly szeroklego rozpowszechmema bowiem' sa one
_skomplikowane, pracochlonne, wymagajace uzupeinlajacych lllStalaC_]l i umozllw1ajq kontrolq wytrzymalosm
- betonu w.nielicznych punktach elementu konstrukcyjnego. | el
: * Wytrzymalo§¢  betoriu warstw pow1erzchmowych wybranych elementow konstrukcy_']nych z

e uwzglqdmemem wartosci odksztalcen plastycznych badano za pomoca miotka Szmldta typu N wg PN-74/B-
- 06262 i mlotka Kaszkarowa.: W badaniach ustawia sig mlotek na stwardma}y beton i uderza sie¢ w jego
. glowiceg miotkiem $lusarskim. W tym momencie kula, umieszczona w. dolnym koricu mlotka jest weiskana w

beton za pomocy sily udarowej, tworzy odcisk na pow1erzchm betonu o srednlcy dp. Gorna czgs¢ kuli
tworzy odbitkg o srednlce dyha wzorcu stalowym 0 kszta}cw prqta Wartosc posrequ wytrzymalosm okrel
sig Jako éredni stosunek dy/d, po dmesnzcxu uderzemach Tarowana hma krzywa wskazu;e na uzyskang

warto$¢ liczbowa - wytrzymatogei betonu. Wytrzymalosc betonu’ wytwarzanego na wybranych cementach
- produkeji polskiej 1 krajéw WNP przedstawiono w tabelach 3,4,5 , parametry modeli- w tabelach. 6,7,8.
Do celéw modelowania uwarunkowan technologlcznych zapewniajacych uzyskanie przez beton

odpornoéei na mréz na fragmentach elementéw konstrukcyjnych betonowych i prébkach czesto stosowane»

sq komory klimatyczne wysokoci$nieniowe KTBV 8000/2 i komory khmatyczne KTK 3000
Dane techniczne komory kllmatycznej e g
wysokoc1smemowe1 KTBV -8000/2 . - : AP *-ykhmatermokomory KTK-3000

- kubatura produkcyjna 18000 - 3000
-~ dlugo$¢, mm .- 2300 - oo e 1500 7
- -szeroko§é,mm 2200 Lo 12000
- wysoko$é, mm : 1870 o B T 1650
- czynniki chlodnicze R22 - - R12 - R22
- zakres temperatur, °C ~ +330do-70 +300 do -65 +99.9 do -30
- czas stygniecia, h 4 5 -
w zakresie, °C - +20do-70  +20 do -65 -
- czas nagrzewania, h 1 1 -
w zakresie, °C +20 do +300 +20 do +300 - ‘
-stabilno$¢ temperatury + 3°C w zakresie -70 do +100°C +54.6 do 273 °C#
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. Bobko F AL Optymahzaqa potenclalu energetycznego tezenia mleszankl W AT
2. aspekcie zapewnienia wymaganej mrozoodpornoéci betonu i elementow konstrukcy]nych Wyn1k1 badan Podstawy.!._ ,
modelowama1 prognozowama Monograﬁa NR 47 ISBN 83- 85031 95-2 IISSN 0860 5017 Czqstochowa 1997 s

3.- Kiemozycki W.: Termiczne naprezenia wymuszone w betonowych budowlach masywnych
zjawisk reologicznych. Prace Naukowe Politechniki Szczecinskiej 1992 nr 487, Instytut Inzynierii La,_dowej nr3l. ',
4, ‘Bukowski B.: Technologia betonu. Czqsc 1i 2 Arkady, Warszawa 1963 , .

132 .

Tabela 3 — Receptura analizowanych mieszanek betonowych™ "~ "' ,
<1 Lp. | Klasa |* Marka 0s- w/c | Cement | Kruszywo | Piasek:|*Woda | " Uwagi’
betonu | cementu | cm , 'kg/m3"r;kg/m3v,-‘ ﬁ~-fkg/3-h WYm3 e
"1 | B40" [ CP60S [ 1-4 [ 051.].340..] 1180 | 690-:[ 175 ‘| izot-adiab.’
27| "B30 | CP50. |.1+4 |.048 | 410711150 - | 650.] 195 | “jw.
3 | B20 | CP40.. [ 1+4.[-059 [ 330 ;|- 1150 | 730195 | v jw.
4 .| B15 ], CP30..|.1+4-].062- 280 -| 1160 | 600 [ 175" “jw.
5 B15 CP35z [ 1+4 ] 053|310 -°{"~1180- [ 775"| 165 jw.
26 B20 tab[S »'1'—'-4"5 ‘053“ E 300 ""1975"' . 158 .adiabat
Tabéla 4 Wytrzymalosc betonu B20 na'CP40 (MPa/%Rzg) -
‘Lp.| Wiek | Srednia temperatura betonu t6, Co U
ool he 3 e {0 5 10 20 .| 30 40 .50 . .60
=0 D R R e R R e - 6 7 0 o8 .9 )10
N B I WA - 02677 079 | 1.05 | 2.62 4,45 7.07.1..9.95+.] 13.1-
' 1 3 4 | 10 17 1 27 .38 .50,
w224 110079 "1'.3‘1' 1 262' ©3.40 6.55 9.17 12.05- | 14.67 | 16,76 |
' 3 .5 .10 13 . 25. | 35, 46| 56 | 64
“37 148 1.57 ."3 40 “1524 2. 681 1110 | 144 1729} -19.38 | 21.21
e 13 200 260 |42 | 55| 66| 74 | 81
4172 172360 498 ‘:;733_ -9.69 1.1336 |..17.02.:}:20.17 » ;2200 «1:-24.09 -
R s R e I U 28 | 37| 5L | 654 77 | 8 | 92
5 120 3.14 1707, 1,995, +12.83..[16.76..| 20.43 | 23.31 | 24.88:| 28.02
12 27 38 49 | 64 |78 |89 |95 [+107 |
6 |- 168 | 419 | 8.90.|.12.05 | 1493 } 19.12:| 22.79° 2540‘- “26 717 -0 -
UL 34 46 5T L1387 ol 97 1020
7 | 336 | 524 | 12.83.]. 1598 18.59 |-22.52 | 26.19 {2776 | - - 7 -
R 20 | 49} .61 | 7t | 86..[-.100 .| 106 ' '
816727 6.55° 1729 2043 2252 1 26. 19 - - - -
« 25 |66 78 | 86 100
WYKAZ LITERATURY
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uwzglqdmemem .
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