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CONTAINED IN STANDARDS

Streszczenie

Obecnie na rynku betonu towarowego najpowszechniej stosowang klasg betonu jest
C30/37. Jednak zmniejszajaca si¢ w miastach powierzchnia terenéw pod zabudowe spowo-
dowala powstanie trendu budowania obiektéw wysokich tzw. , drapaczy chmur”. Trend
ten wymusza na konstruktorach stosowanie materialéw o coraz wyzszych parametrach
technicznych. Przykladami takich materialéw s betony o niestandardowo wysokich
wytrzymalosciach oraz stal wysokiej wytrzymalosci, ktérych zastosowanie pozwala na
wznoszenie obiektéw wielokondygnacyjnych przy jednoczesnym zmniejszeniu przekro-
jow elementéw konstrukcyjnych, a co za tym idzie zwigkszenie powierzchni uzytkowej
budynkéw.

W artykule przedstawiono opis i wyniki badari dwéch betonéw wysokiej wytrzyma-
tosci oraz betonu zwyklego klasy C30/37. Przeprowadzono pomiary wytrzymatosci na
Sciskanie na walcach i kostkach, wytrzymalosci na rozcigganie osiowe, wytrzymalosci na
roztupywanie na walcach i kostkach, wytrzymalosci na zginanie oraz modutu Younga,
nasigkliwosci, nasigkliwosci i mrozoodpornosci w solach. Otrzymane wyniki badan do-
$wiadczalnych poréwnano ze wzorami i metodami analitycznymi zawartymi w normach
i wytycznych (Eurokod 2, Model Code 2010, ACI 318-14). Referat jest proba polaczenia
teorii z praktyka, wartosci tabelarycznych z warto$ciami uzyskiwanymi z badan.
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Abstract

Currently concrete class C30/37 is a most commonly used type of concrete in the building
industry. However, a constant decrease in the development land available in urban areas
has spurred an increasing trend towards the construction of high rise and skyscraper
buildings. Owing to this, engineers are often faced with the need to use high-strength
class of materials with high-quality parameters. Examples of such materials include non-
standard high-strength concrete classes and high-strength steel -whose application allows
the construction of high rise buildings, with a simultaneous reduction in cross-section areas
of structural elements, and finally —leads to an increase in the usable area of the building.

This paper describes the results of own analyses of three examined concrete samples,
two high-strength concrete samples and one normal C30/37 class sample. Performed
analyses included the compressive strength test (both cylinder and cube tests), axial tensile
strength test, bending strength, Young modulus, water absorption and frost resistance
(in saline conditions). Test results were summarised and compared with formulae and
guidelines contained in standards (Eurocode 2, Model Code 2010, ACI 318-14). The goal
of the paper is to combine theoretical approach with empirical evidence - i.e. normative
values with actual test results.
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1. Wstep

Technologia projektowania i wykonywania betonéw o wysokich wytrzymatosciach
jest dobrze znana i opisana, jednakze niewiele jest informacji o tym, jakimi, istotnymi
z perspektywy projektanta konstrukeji, parametrami, poza wytrzymaloscig na sciskanie,
charakteryzujq sie te materialy. Aktualnie obowigzujace normy i wytyczne, dotyczace
projektowania konstrukeji, opisuja korelacje pomiedzy klasa betonu, a wieloma innymi
parametrami materiatu, takimi jak: modul sprezystosci, czy wytrzymatos$é na rozciagganie
osiowe. Szybki rozwj technologii betonu, objawiajacy si¢ wykonywaniem materiatow
o coraz wyzszych parametrach wytrzymalosciach, osigganych m.in. dzieki stosowaniu
zaawansowanych dodatkéw i domieszek chemicznych, sprawia, ze zasadne staje sie
pytanie o aktualno$¢ zawartych w normach zaleZnosci, szczegdlnie tych dotyczacych
betonéw wysokich klas.

W niniejszym artykule zostaly przedstawione podstawowe badania wytrzymato-
Sciowe dwoch betonéw wysokiej wytrzymalosci C60/75 oraz C70/85 i jednego betonu
zwyklego C30/35. Wyniki z badann doswiadczalnych zostaly poréwnane ze wzorami
i metodami analitycznymi zawartymi w normach i wytycznych (Eurokod 2, Model Code
2010, ACI 318-14).

2. Wytyczne normowe

2.1. Wytrzymalos¢ na $ciskanie

Europejskie normy do projektowania konstrukgji zelbetowych w tym Eurokod 2 [11],
jak i najnowsza wersja ModelCode [2] oraz norma PN-EN 206 [12] podaja podstawowe
warto$ci cech wytrzymatosciowych betonu w zaleznosci od przyijetej klasy. Ponizej przed-
stawiono fragment takiej tabeli. Polska wersja Eurokodu 2 [11] ogranicza si¢ do klasy
C90/105 natomiast w normie PN-EN 206 [12] i najnowszym ModelCode [2] wystepuja
klasy wyzsze, odpowiednio do C100/115 i do C120/140.

Tabela 1. Fragment tabeli przedstawiajacej wlasciwosci betonu w zaleznosci od wybranej
Klasy [11]

Klasa wytrzymatosci betonu
f, [MPa] 12 16 30 35 60 70 80 90
MPa] 15 20 . 37 45 . 75 85 95 105

f

ck.cube [

Norma ACI [1] podaje jedynie ile powinna wynosi¢ minimalna wytrzymatos$é betonu
na $ciskanie na elementach walcowych f ’ w zaleznosci od zastosowania (podano w tabeli
ponizej) oraz w zaleznosci od wybranej klasy ekspozycji (tab. 19.3.2.1 w [1]). Poprzednie
wersje tej normy réwniez podawaly takie same kryteria. W normie amerykariskiej nie
znajdziemy podzialu betonu na klasy, w zmian za to znajduja sie¢ kryteria dotyczace
mieszanki betonowej, jak np. stosunek w/c w zaleznosci od przeznaczenia.
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Tabela 2. Wymogi dotyczace wytrzymalosci na Sciskanie wg normy amerykariskiej [1]

Zastosowanie Beton Minimalne f’ Maksymalne f’
[psil / [MPa] [psil / [MPa]
Normalny
Elementy normalne i Lekki 2500 / 17,24 Brak
Normalny 3000 / 20,68 Brak
Elementy specjalne
Lekki 3000 / 20,68 5000 / 34,47

Eurokod 2 [11] oraz ModelCode [2] podaja réwniez, ze wytrzymalo$¢ érednia na
Sciskanie f_ > f, + 8 MPa. Natomiast norma PN-EN 206 [12] podaje, ze f > f + 4 MPa.
Norma amerykarska nie podaje takich wytycznych.

2.2. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie osiowe, rozlupywanie i zginanie
Podobnie jak przy wytrzymatosci na Sciskanie, tak i przy wytrzymatosci na rozcigganie
Eurokody [11] i ModelCode [2] podajg ile powinna wynosic¢ srednia wartos¢ wytrzymalo-
Sci na rozciaganie osiowe w zaleznosci od przyjetej klasy betonu. Dodatkowo podane sa
réwniez dolne (réwne 0,7f )i gérne (1,3f, ) wartosci wytrzymatosci charakterystycznej
na rozciagganie osiowe.

Eurokod 2 [11] i ModelCode [2] podaja réwniez, ze wartos¢ srednig wytrzymatosci
na rozciaganie mozna wyliczy¢ analitycznie, bazujac na znanej wartosci wytrzymatosci
na $ciskanie na walcu f . PoniZej podano odpowiednie wzory:

Fotm = 0,3(£1)%/? dla klasy betonu < C50
feem = 2,12In(1 + 0,1(f + 8MPa)) dla klasy betonu > C50

Norma Amerykariska ACI-318-14 [1] nie podaje wytycznych dotyczacych wytrzyma-
tosci betonu na rozciaganie osiowe.

Norma Eurokod 2 [11] podaje réwniez, ze jezeli wytrzymalos$é na rozciaganie okre-
$lana jest w badaniu poprzez roztupywanie to wytrzymatos¢ na rozcigganie osiowe f
wynosi 0,9 wytrzymatosci na rozciaganie przez roztupywane f . Wytrzymatos¢ na
rozciaganie osiowe mozna réwniez wyznaczy¢ na podstawie wytrzymatosci na zginanie
f q- Zaleznoscé pomiedzy tymi wartosciami podano we wzorze ponizej (wartos¢ h — wy-

soko$¢ elementu nalezy poda¢ w mm).

h
fctm.fl = (1'6 - M)fctm

W ModelCode [2] podane sa inne wspdélczynniki. Wytyczne te zakladaja, ze
f =oa_* (gdzie ocspzl) oraz, ze f, .=f /o, gdzie:

ctm sp ~ctm.sp ctm.fl il

0,06 (R)"7
%= 150,06 (h)°7

W komentarzu do ModelCode [2] podane jest réwniez, ze w réznych wytycznych
mozna odnalez¢ informacje, ze wartosc o, przyjmowana jest w granicach od 0,67 do 0,95
oraz, ze najnowsze badania pokazuja, iz warto$¢ ta moze by¢ przyjmowana powyzej 1,0
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az do wartosci 2,2*(f )*'®. W komentarzu tym podana jest réwniez informacja, ze dla
betonéw wysokich we wspétczynniku o, powinno sig przyjmowac warto$¢ nieco nizsza
niz 0,06, poniewaz betony te sa znacznie bardziej kruche. Wytyczne te jednak nie podajg
ile doktadnie powinno to wynosié.

Norma PN-EN 206 [12] nie podaje ile powinny wynosi¢ wartosci wytrzymatosci na
rozcigganie osiowe, rozlupywanie i zginanie.

2.3. Modul Younga

Podobnie jak w poprzednich przypadkach normy Eurokod 2 [11] i ModelCode [2] podaja
tabelaryczng wartosé modutu sprezystosci betonu w zaleznosci od przyijetej klasy. Wartosé
ta mozna réwnowaznie wyliczy¢ ze wzoru E_ =E_*(0,1*f_ )" gdzie E_j wg Eurokodu 2
[11] wynosi 22 GPa a wg ModelCodu [2] 21,5 GPa.

Obie normy podaja réwniez, ze warto$¢ ta odpowiada betonom wykonanym na
kruszywie kwarcytowym. Jezeli beton wykonany jest na kruszywie wapiennym lub
piaskowym to warto$¢ te nalezy zmniejszy¢ o odpowiednio 10 i 30%, a jezeli na bazalto-
wym to zwiekszy¢ o 20%. ModelCode [2] podaje réwniez, ze dla betonéw wykonanych
na piasku i Zwirze wartosci wynosza tyle ile dla betonu na kruszywie kwarcowym. Brak
jest w normach wytycznych odnosnie granitu i dolomitu.

Amerykariska norma ACI [1] podaje, ze wartos¢ modulu nalezy wyznaczy¢ ze wzoru
E_, =57000%(f")!/2. Wartos¢ wytrzymalosci na Sciskanie f’ nalezy podstawi¢ w jednostce
[psi].

Tak jak w przypadku wytrzymatosci na rozciagganie tak i w przypadku wartosci
modutu norma PN-EN 206 [12] nie podaje ile ta wartos¢ powinna wynosic.

3. Sktad betonu uzytego do badan

Do badari doswiadczalnych zostaty wybrane trzy klasy betonéw, jedna niska i dwie wyso-
kie. Receptury mieszanek zostaly przedstawione w tabelach od 3 do 5. Beton zwykty zostat
wykonany na kruszywie zwirowym, a oba betony wysokiej wytrzymaltosci na kruszywie
bazaltowym. Dokladny sklad mieszanki betonowej jest wlasnoscia producenta, dlatego
w tabelach zostaty podane tylko ilosci cementu oraz stosunek w/c.

Tabela 3. Receptura mieszanki betonu C30/37

C25/30
Receptura mieszanki betonowej Ilos¢ [kg/m®]

Cement CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA 350
Dodatek 1 Popiét lotny *
Kruszywo drobne Piasek 0/2 *
Kruszywo grube 1 Zwir 2/8 *
Woda zarobowa Woda wodociagowa *
Domieszka 1 plastyfikator *

w/c 0,48
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Tabela 4. Receptura mieszanki betonu C60/75

C55/67
Receptura mieszanki betonowej Ilo$¢é [kg/m?]

Cement 1 CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA 210

Cement 2 CEM152,5 N-SR3/NA 210
Kruszywo drobne Piasek 0/2 *
Kruszywo grube 1 Grys bazaltowy 2/8 *
Woda zarobowa Woda wodociagowa *
Domieszka 1 plastyfikator *
Domieszka 2 superplastyfikator *

w/c 0,35

Tabela 5. Receptura mieszanki betonu 70/85
C60/75
Receptura mieszanki betonowej Ilosé [kg/m’]

Cement CEM 52,5 N-SR3/NA 600
Kruszywo drobne Piasek 0/2 *
Kruszywo grube 1 Grys bazaltowy 2/8 *
Woda zarobowa Woda wodociagowa *
Domieszka 1 plastyfikator *
Domieszka 2 superplastyfikator *

w/c 0,29

4. Badania doswiadczalne

4.1. Wytrzymalos¢ na Sciskanie
Badanie wytrzymatosci na Sciskanie wykonuje sie na podstawie wytycznych zawartych
w normie [8]. Badanie wykonuje sie¢ na elementach walcowych i kostkowych. Na poniz-
szych zdjeciach pokazano prébki podczas badania a w tabeli 6 wyniki badan. Badania
wykonywano dwa razy, po 28 i 56 dniach. Podane wartosci sa wartosciami $rednimi.

Tabela 6. Wyniki badar wytrzymalosci na $ciskanie na kostkach i walcach

C30/37 C60/75 C70/85
Rodzaj prébki
28 56 28 56 28 56
f.. [MPa] 39,6 474 74,9 81,1 83,3 87,8
f e IMPa] 41,6 46,0 79,3 84,1 89,7 93,5
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Fot. 1. Probka kostkowa i walcowa po zniszczeniu w prébie Sciskania

4.2 Wytrzymalos¢ na rozciaganie osiowe, rozlupywanie i zginanie
Wytyczne do badania wytrzymalosci na rozciaganie osiowe podano w raporcie [13] stworzo-
nym przez organizacja RILEM. Na ponizszym rysunku podano podstawowe zalozenia oraz
schemat rozkladu czujnikéw do badari. Prébka do badan jest prébka walcowq o wymiarach
standardowych ®150x300 mm. W prébcee nalezy wykonac karb o glebokosci a=0,1*D. Na
obwodzie prébki umieszcza sie 3 czujniki, ktére mierza szerokos¢ rozwarcia szczeliny.
W trakcie badania obciazenie zadane jest w funkcji szerokosci rozwarcia rysy. Rejestrowana
jest szerokos¢ szczeliny oraz sita F. Wykonujac badanie w taki sposéb otrzymujemy catg
Sciezke naprezenie — odksztalcenie dla elementu rozciaganego wraz z faza pokrytyczna.

Badanie to mozna wykona¢ réwniez w wersji uproszczonej. Cheac uzyskaé tylko
maksymalng sile rozciagajaca, mozna wykonac badanie bez naklejania czujnikéw mie-
rzacych rozwarcie rysy. Na podstawie otrzymanej sily F wyznacza si¢ maksymalna
wytrzymato$¢ na rozciaganie osiowe f, réwnag F/A (gdzie A to pole przekroju walca
w miejscu naciecia karbu).

Ly

Rys. 1. Schemat prébki do badania wytrzymatosci na rozcigganie osiowe [13] oraz prébka
podczas badania
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Badanie wytrzymalosci na rozlupywanie opisane jest w normie [10]. W badaniu tym
probka walcowa lub kostkowa jak na zdjeciu ponizej umieszczana jest w ramie pozycjo-
nujacej i obcigzana az do zniszczenia. Otrzymujac sile niszczaca, mozna ze wzoruy, jak
ponizej, wyznaczy¢ warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu.

2F
fe ctm.sp — ﬁ

Fot. 2. Badanie wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu

Badanie wytrzymalosci na Sciskanie wykonuje si¢ na podstawie wytycznych zawar-
tych w normie [9]. Badanie czteropunktowego zginania wykonywane jest na elementach
belkowych o wymiarach jak na ponizszym rysunku. Maksymalna wartos¢ wytrzymatosci
na zginanie oblicza si¢ z podanego w normie wzoru:

Fxl

fetmp1 = m

Ff2 i F/2 *

I
i | ] dy
|

Rys. 2. Wymiary probki oraz rozstaw podpdér do badania wytrzymatosci na zginanie [9]

W tabeli 7 zestawiono wyniki badan dla trzech klas betonu. Wiekszos$¢ badan wyko-
nywano dwa raz, po 28 i 56 dniach. Podane wartosci sa wartosciami srednimi.
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Tabela 7. Wyniki badari wytrzymalosci na rozciaganie osiowe, rozlupywanie i zginanie

C30/37 C60/75 C70/85
Rodzaj badania
28 56 28 56 28 56
f .. (osiowe) [MPa] 2,0 2,0 2,9 2,6 3,2 3,2
fdm_sp_w (walec) [MPa] 2,9 3,3 4,6 - 4,7 52
fcm..sp,k (kostka) [MPa] - 3,6 53 4,7 5,6 53
f,.q.[MPa] - 4,3 - 9,3 - 8,6

4.3. Modul Younga

Badanie modutu sprezystosci mozna wykonac za pomoca trzech metod. Dwie z nich,
metody A i B, opisane sa w normie [7] i jedna w [11]. Obie normy zakltadaja, iz badanie
nalezy wykonywac na elementach walcowych o srednicy ®150 mm i wysokosci 300 mm.
Autorzy przedstawiaq wyniki badart modutu Younga otrzymanych za pomoca metody
B, wiec tylko ona zostanie opisana. Na rysunku 3 znajduja sie zalozenia do tej metody.

o <20s

0 t

Rys. 3. Schemat obcigzenia probki do wyznaczenia wartosci modutu Younga za pomocag me-
tody B zawartej w [7]

Metoda B zaklada, ze do zbadania wartosci modutu Younga konieczne jest wyzna-
czenie wartosci odksztatcenia dla dwdéch pozioméw naprezenia, 0,5 MPa i 1/3* (gdzie
f_to érednia wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie na prébce walcowej). Nastepnie korzy-
stajac z wzoru znajdujacego sie ponizej nalezy wyznaczy¢ wartos¢ modutu sprezystosci.
We wzorze tym o i € z indeksem k oznaczono wartosci naprezenia i odksztalcenia dla
poziomu obcigzenia réwnego 1/ S*fc oraz z indeksem p dla 0,5 MPa.

O, — O
E.p = i )
Ek — Sp

Odczyt wartosci odksztalcenia mozna wykona¢ dwoma metodami, recznie lub za
pomoca czujnikéw. Recznego odczytu dokonuje si¢ za pomoca tensometru mechanicz-
nego Demeca. Na prébke nakleja sie dwa repery i mierzy zmieniajaca sie pomiedzy nimi
odlegtosé. Na prébke mozna réwniez naklei¢ czujniki indukcyjne LVDT (Linear Variable
Differential Transformer). Na ponizej fotografii pokazano prébke z czujnikami LVDT
i z naklejonymi reperami.
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£

! il .
Fot. 3. Badanie modutu Younga za pomocg czujnikow LVDT i Demeca

W tabeli 8 przedstawiono wyniki badari dla dwéch betonéw wysokich i jednego zwy-
klego. Badania wykonywano dwa raz, po 28 i 56 dniach dojrzewania. W tabeli symbolem
E_, 0znaczona jest warto$¢ modutu, ktérego wartosci odksztatcenia odczytywane byty za
pomocy tensometru mechanicznego Demeca, a symbolem E__ modut z odksztatceniami
z czujnikéw LVDT. Podane wartosci s warto$ciami $rednimi.

Tabela 8. Wyniki badania modut Younga

C30/37 C60/75 C70/85
Klasa betonu
28 56 28 56 28 56
E_ ,[GPa] 21,9 23,0 41,0 441 41,5 43,4
E,. [GPa] 20,8 24,9 423 454 422 42,0

4.4. Nasiakliwo$¢ i mrozoodporno$é

Badanie nasiagkliwosci wykonano dla betonéw C60/75 1 C70/85 wg normy [6] na trzech
szesciennych prébkach o wymiarach 150x150x150 mm. W ponizszej tabeli zestawiono
wyniki badan.

Tabela 9. Wyniki badania nasigkliwosci

Klasa be- Prébka Masa prébek nasy- | Masa prébek wy- Nasiakliwosé [%]
tonu conych woda [g] suszonych [g]

1 8616 8360

C60/75 2 8471 8217 3,03
3 8503 8260
1 8352 8064

C70/85 2 8241 7952 3,52
3 8444 8169
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Fot. 4. Prébka po badaniu mrozoodpornosci w solach

Badanie mrozoodpornosci wykonano na betonach C60/75 i C70/85 metoda zwykla
(wg [6]) oraz metoda ztuszczeniowa (wg [5]). W przypadku obydwu badarn materiat nie
spelnit wymogéw mrozoodpornosci. Prébki obydwu betonéw badane metoda zwykla
ulegly niemal catkowitemu zniszczeniu a w prébkach badanych metoda ztuszczeniows
powierzchnia betonu ulegta catkowitej degradacji (jak na fotografii ponizej).

5. Porbwnanie wynikéw

5.1 Wytrzymalos¢ na Sciskanie

W tabeli 10 przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych (w [MPa]) wraz z przydziele-
niem betonu do odpowiedniej. Klasa betonu zostata dobrana ze wzgledu na oba wyniki
badan (na walcach i na kostkach).

Tabela 10. Analiza poréwnawcza wartosci wytrzymatosci na Sciskanie

Rodzaj prébld C30/37 C60/75 C70/85
28 56 28 56 28 56
£ (b. dosw.) 39,6 474 74,9 81,1 833 | 878
£ (b.dosw.) 416 46,0 79,3 84,1 897 | 935
£, EC2 [11], MC [2] 31,6 39,4 64,9 73,1 753 | 798
£, . EC2,MC 33,6 38,0 71,3 76,1 81,7 | 855
£, PN-EN 206 [12] 35,6 434 70,9 77,1 793 | 838
£, . PN-EN 206 37,6 42,0 75,3 80,1 857 | 895
kl. EC2, MC 25/30 | 30/37 | 55/67 | 60/75 | 60/75 | 70/85
kl. PN-EN 206 30/37 | 30/37 | 60/75 | 60/75 | 70/85 | 70/85

Jak wida¢ ze wzgledu na réznice miedzy norma [12] a [11] i [2] w wyznaczaniu
wartosci charakterystycznych wszystkie trzy betony po badaniach 28-dniowych zakwa-
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lifikowano do ré6znych klas, wynika to z innego podejscia do oceny klasy wytrzymatosci
—innego ,wspolczynnika bezpieczeristwa”, dla [11] i [2] to 8 MPa, a dla normy betonowej
[2] to 4 MPa. Istotng rzecza, ktéra réwniez wynika z powyzszej tabelki, jest fakt, iz kla-
syfikujac beton na podstawie badan tylko na jednym rodzaju prébki za kazdym razem
otrzymujemy inng klase betonu. Zadna z norm nie nakazuje wyznaczania klasy betonu
na dwéch rodzajach prébek, stad na przyktad pierwszy beton na podstawie wartosci f
PN-EN 206 réwnej 43,4 MPa powinien zostac zakwalifikowany do klasy C40/50, podczas
gdy dla wartosci f, , PN-EN 206 powinien zosta¢ zakwalifikowany dwie klasy nizZej
do C30/37. Wszystkie normy podaja, ze wartos¢ wytrzymalosci na kostce powinna by¢
o okoto 20% wyzsza niz na walcu, a jak widac z przeprowadzonych badan, wartosci te
sa bardzo podobne.

Réwnie mate réznice w wynikach zaprezentowano w pracy [3] gdzie wytrzymatosé
$rednia badana na walcach i kostkach po 28 dniach wyszila odpowiednio 89,09MPa
i 93,13MPa dla pierwszego betonu oraz 87,37MPa i 90,20MPa dla drugiego betonu.

W pracy [4] przedstawiono, iz wytrzymalosc srednia na walcu 126,4MPa wyszla wyzsza
niz wytrzymalosc srednia na kostce 122,8[MPa].

Dla projektowania konstrukeji najwazniejsza cechg materialowq jest wytrzymatosé
charakterystyczna f, mierzona na prébkach walcowych. Moze by¢ ona utozsamiana
z wytrzymalo$cia betonu w konstrukcji w stanie jednoosiowego $ciskania i na jej podsta-
wie wyznacza si¢ wartos¢ obliczeniowq f_=f, /y. Wytrzymatos¢ f, .. nie reprezentuje
wytrzymalosci w stanie jednoosiowego Sciskania (ze wzgledu na geometrie ciata prébne-
go i sposéb badania) — nie jest wigc ona miarodajna dla celéw projektowych. Uzyskane
wyniki do§wiadczalne $wiadcza, ze sugerowane przez Eurokod 2 [11] i ModelCode [2]
relacje pomiedzy f_ if, , nie odpowiadaja rzeczywistosci (przynajmniej dla zbadanych
betonéw oraz zacytowanych wyzej wynikéw badari). Nalezy wiec dazy¢ do ustalenia
klasy betonu i wytrzymatosci obliczeniowej f , na podstawie doswiadczalnie zbadanej
wytrzymatosci £, (lub f ) na prébkach walcowych. Wnioskowanie o klasie betonu na
podstawie wynikéw na prébkach kostkowych f, . (lub f_ . ) nie ma uzasadnienia fi-
zycznego i moze prowadzié do znacznego zanizenia rzeczywistej klasy betonu z uwagi na
inne w rzeczywistosci, niz podawane w normach, przeliczniki pomiedzy wytrzymaloscia

kostkowa a walcowa.

5.2. Wytrzymatlos¢ na rozciaganie osiowe, rozlupywanie i zginanie

W tabeli 11 zestawiony wyniki badan wraz z poréwnaniem z wytycznych normowych.
Wartosci wytrzymalosci normowych zostaty okreslone dla wyznaczonych weze$niej klas
betonéw (wg [11]) w rozdziale 5.1. Przedstawione wyniki s w [MPa].

Z tabeli 11 widaé, ze zaden beton nie spelnilt wymogéw normowych wytrzymalosci na
rozciaganie osiowe. W przypadku betonéw wysokich nie zostata réwniez osiagnigta wy-
trzymato$é na rozciaganie przy rozlupywaniu wg wytycznych z [11], ale wg wytycznych
z [2] wytrzymalosc ta jest wystarczajaca.

Niespelniona zostata klasa wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupywaniu na wal-
cach. Jednakze klasa ta zostala speiona na kostkach. Norma [10] podaje, Ze dopuszczalne
jest badanie na kostkach, wiec mozna powiedzieé, ze betony te osiagnely odpowiednia
wytrzymalo$é na rozciaganie przy roztupywaniu.

Z powyzszych wynikéw widadé réwniez, ze wytrzymatos¢ na rozciaganie osiowe jest
znacznie mniejsza niz warto$¢ wytrzymalosci na rozcigganie przy roztupywaniu. Norma
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Tabela 11. Analiza poréwnawcza wartosci wytrzymalosci na rozcigganie osiowe, roztu-
pywanie i zginanie

C30/37 C60/75 C70/85
Rodzaj badania

28 56 28 56 28 56
f .. (osiowe) (b. dosw.) 2,0 2,0 2,9 2,6 3,2 3,2
fcrm_sp_w (walec) (b. dosw.) 2,9 3,3 4,6 - 4,7 52
fomepi (- dOSW.) - 3,6 53 47 5,6 53
f g (b. dosw.) - 43 - 9,3 - 8,6
f,. EC2[11], MC [2] 2,6 2,9 42 44 44 4,6
£ iy EC2 29 | 32 | 47 | 49 | 49 | 51
fmep MC 2,6 2,9 42 44 44 4,6
- EC2 - 44 - 6,6 - 6,9
g MC - 4.8 - 74 - 7,7

podaje, ze wartos¢ ta powinna by¢ o 10% mniejsza. W tym przypadku potwierdzaja sie
wytyczne zapisane w komentarzu do [2], Ze wartos¢ ta jest nawet o 30% mniejsza.

Z powyzszej tabeli widac¢ réwniez, ze betony wysokie osiagnelty wymagana wy-
trzymato$¢ na zginanie. Dodatkowo zauwazy¢ mozna, ze wg wytycznych normowych
wytrzymalo$é na zginanie powinna by¢ okoto 1,5 razy wigksza niz wytrzymalos¢ na
rozcigganie osiowe. Betony uzyte w badaniach osiagnely nawet 3,5 razy wieksza wy-
trzymato$¢ na zginanie.

5.3. Modul Younga

W tabeli 12 zestawiono wyniki badari doswiadczalnych modutu sprezystosci wraz z war-
tosciami normowymi. Wartosci normowe zostaty okreslone dla wyznaczonych wczesniej
klas betonéw (wg [11]) w rozdziale 5.1. Przedstawione wyniki sq w [GPa].

Tabela 12. Analiza poréwnawcza wartosci modutu Younga

C30/37 C60/75 C70/85
Klasa betonu
28 56 28 56 28 56
E_, ,(b.dosw.) 21,9 23,0 41,0 441 41,5 434
E_ . (b.dosw) 20,8 249 42,3 45,4 422 42,0
E_, (EC2[11], MC [2]) 30,0 32,0 38,0 39,0 39,0 41,0
E_ (EC2, MC z uwzg. kr.) 30,0 32,0 45,6 46,8 46,8 49,2

Analizujac wyniki mozna zauwazy¢, iz beton o klasie C30/37 nie osiagnat oczeki-
wanej warto$ci modutu sprezystosci. Pozostale dwa betony uzyskaly wartos¢ wyzsza
niz podana w normie. Jednakze, gdy weZmiemy pod uwage, skltad mieszanki betonowej
i rodzaj zastosowanego kruszywa okazuje sig, ze zaden z betonéw nie osiggnal wyma-
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ganej wartosci modulu sprezystosci. Beton na kruszywie bazaltowym powinien miec
0 20% wyzszy modul sprezystosci niz podany w normie [11] w tabeli 3. Jednakze nalezy
pamietad, ze beton uzyty w badaniach byl wykonany na kruszywie do 8 mm. Nalezy wiec
sprawdzic jakie wartosci modutu uzyskano by na kruszywie 16 mm. Natomiast w beto-
nie zwyklym warto$¢ ta wyszla mniejsza o okoto 30%. Osiagniecie takiej samej wartosci
modutu dla betonu na kruszywie kwarcytowym i zwirowym jest ciezkie do uzyskania,
poniewaz kruszywo kwarcytowe charakteryzuje sie¢ wiekszg przyczepnoscia do matrycy
cementowej oraz wyzsza twardosciq samej skaty.

W obecnych czasach, przy ciaglej optymalizacji kosztéw produkcji (nowe rozwigzania
domieszkowe, zwiekszanie punktu piaskowego, stosowanie popiotéw lotnych, ogranicza-
nie ilosci cementu) bardzo ciezko jest uzyskac¢ betonom zwyktym, opartym na kruszywie
zwirowym zawarte w [11] kryteria dotyczace minimalnych wartosci modutu sprezystosci.

Nalezy réwniez zwrdéci¢ uwage na fakt, iz w analizie obliczeniowej wartos¢ modutu
przyjmowana jest jak dla kruszywa kwarcytowego. Chcac uzyska¢ odpowiednia wartosé
modulu, projektant powinien uwzgledniony w projekcie sklad mieszanki betonowej,
a w szczegdlnosci rodzaj kruszywa. Wartos¢ modutu sprezystosci podobnie jak wytrzy-
matosé na Sciskanie na etapie projektowania konstrukeji Zelbetowych jest réwnie waznym
parametrem w analizie obliczeniowej.

5.4. Nasiakliwo$¢ i mrozoodpornosé
Obydwa betony, dzieki niskim wartosciq wskaznika w/c oraz zastosowaniu wysokiej
jakosci kruszywa, charakteryzowaly sie bardzo niskimi warto$ciami nasigkliwosci. Mimo
to material nie spelnit wymogéw mrozoodpornosci w badaniu metoda zwykla wg [6] oraz
metoda zluszczeniowa wg [5], a poddane cyklom zamarzania i rozmarzania prébki ulegty
niemal catkowitemu zniszczeniu, swiadczac o wysokiej podatnosci badanych betonéw
na destrukcyjny wplyw niskich temperatur.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, Ze nie istnieje korelacja pomiedzy nasiagkliwoscia
a odpornoscig betonu na dzialanie mrozéw. Wysokie wytrzymalosci oraz szczelnosé
betonu, bez wprowadzenia do jego struktury mikroporéw powietrznych, bedacych
wynikiem dzialania domieszek napowietrzajacych, nie zapewniaja wlasciwej mrozood-
pornosci materiatu.

6. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan i analiz wynika, iz:

— wszystkie trzy beton spelnialy wymogi normowe dotyczace wytrzymatosci na Sciska-
nie. Jednakze, nie zostaly spelnione wymogi dotyczace pozostatych cech wytrzyma-
tosciowych;

— Betony o wysokich wytrzymatosciach uzyskaly znacznie nizsze wytrzymalosci na
rozcigganie osiowe niz zaklada norma [11]. Wartosci te byly o 40% mniejsze;

— Nie zostala uzyskana odpowiednia wartos¢ modutu sprezystosci betonu zwyklego,
byta ona nizsza o 30% od wartosci normowej (ktéra odnosi sie do betonu na kruszywie
kwarcytowym);

— Wysoka wytrzymatosé na Sciskanie, szczelnos¢ i niska nasigkliwos¢ betonu nie ma zad-
nego wplywu na jego mrozoodpornosé. Nawet przy zastosowaniu gryséw bazaltowych
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nie jest si¢ w stanie uzyskac odpowiedniej mrozoodpornosci beton bez wprowadzenia
do jego struktury mikroporéw pochodzacych z domieszek napowietrzajacych.

Artykul pokazuje réwniez, Ze nalezy zastanowic¢ si¢ nad aktualnoscia zawartych
w normach [11] i [2] korelacji obliczeniowych pomiedzy wartosciami cech wytrzymalo-
Sciowych betonéw. Korelacje nalezatoby uaktualnic¢ o uzywane obecnie surowce wsadowe,
stosowane kruszywo o réznych wlasciwosciach fizycznych, stosowanie popiotu lotnego
oraz wyzszych punktéw piaskowych w betonach. Przeprowadzone w artykule poréw-
nania jasno pokazuja, Ze otrzymane wyniki badan laboratoryjnych wyraZnie réznig sie
od wartosci przyjetych z wyzej wymienionych norm.

Nalezy réwniez mie¢ na uwadze, ze badania te prowadzone byty tylko na trzech kla-
sach betonu i kazda z nich zostata tylko raz wyprodukowana. Nalezaloby przeprowadzi¢
wiecej badari dla kilku zarob6w tej samej klasy betonu. Wyciagniecie jednoznacznych
wnioskéw na podstawie tak malej populacji wynikéw badar nie jest mozliwe. Na pewno
temat jest ciekawy i wymagataby kontynuagji, ale to nie na miesiace, a na lata badan, nie
na setki, ale dziesigtki tysiecy wynikéw.

Badania zostaly przeprowadzone w ramach realizowanej pracy doktorskiej i dofinan-
sowania z L-1/353/2014/DS-M.
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