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Poréwnanie wynikéw badan modutu
sprezystosci betonu przeprowadzonych
wedtug europejskiej normy PN-EN 12390-
13:2013 i niemieckiej normy DIN 1048-5

COMPARISON OF THE RESULTS OF TESTING THE MODULUS
OF ELASTICITY OF CONCRETE CARRIED OUT ACCORDING
TO THE EUROPEAN PN-EN 12390-13: 2013 STANDARD

AND THE GERMAN DIN 1048-5 STANDARD

Streszczenie

Wobec wieloletniego braku europejskiej normy w zakresie badania i oceny modutu spre-
zystosci betonu w praktyce badawczej powszechnie wykorzystywano procedure badawcza
z krajowej normy niemieckiej DIN 1048-5. Ustanowiona w 2013 roku norma europejska
zawiera procedure nieco rézniacy sie od procedury niemieckiej. Przedmiotem badan
zaprezentowanych w artykule bylo poréwnanie wynikéw badari modutu sprezystosci
betonu przeprowadzonych wedlug norm PN-EN 12390-13 i DIN 1048-5 w odniesieniu
do betonéw z kruszywem bazaltowym i amfibolitowym. Wykazano, ze prébki badane
wedlug procedury z normy PN-En 12390-13 wykazywaly nieznacznie wyzsze wartosci
$rednich siecznych moduléw sprezystosci w poréwnaniu do prébek badanych wedlug
procedury niemieckiej.

Abstract

Due to the lack of a European standard for testing and assessing the modulus of elasticity
of concrete for many years the test procedure from the German national standard DIN
1048-5 was widely used in research practice. The European Standard established in 2013
contains a procedure slightly different from the German one. The subject of the research
presented in the article was to compare the results of tests on the modulus of elasticity car-
ried out according to PN-EN 12390-13 and DIN 1048-5 standards for concretes with basalt
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and amphibolite aggregate. It was shown that the concrete specimens tested according
to the procedure formulated in PN-EN 1239013 standard showed slightly higher values
of the secant modulus of elasticity compared to the same specimens tested according to
the German procedure.
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1. Wprowadzenie i sformutowanie problemu badawczego

Wplyw skladnikéw wykorzystanych do wytworzenia mieszanki betonowej, czynnikéw
technologicznych oraz zastosowanej metody badawczej, na wynik oznaczenia modutu
sprezystosci betonu, to zagadnienia bardzo rzadko poruszane w literaturze, czy wytycz-
nych do badan. Znane sg jedynie zaleznosci opisujace wplyw klasy wytrzymatosci betonu
na $ciskanie oraz rodzaju uzytego w betonie kruszywa na wartos¢ modutu sprezystosci
betonu, zawarte w Eurokodzie 2 [13]. Natomiast wybér metody badawczej dlugo nie byt
kwestig rozpatrywana pod tym katem, poniewaz, wobec wieloletniego braku europejskiej
normy w zakresie badania i oceny modutu sprezystosci betonu, powszechnie wykorzysty-
wano jedng procedure badawcza, tj. opisana w krajowej normie niemieckiej DIN 1048-5
[2]. Ustanowiona w 2013 roku norma europejska PN-EN 12390-13 [16] zawiera jednak
procedure nieco rézniaca sie od procedury niemieckiej. Konieczne zatem wydaje sie byé
ustalenie, czy moduly sprezystosci oznaczane obiema metodami przyjmujg zblizone
wartosci i czy poréwnywanie wynikéw uzyskanych na drodze badari tymi metodami jest
uprawnione. Przyjeta metoda badawcza wplywa bowiem na wynik badania modutu, jak
to pokazano w badaniach betonéw zwyktych i lekkich [3].

Przedmiotem badan zaprezentowanych w artykule byto poréwnanie wynikéw badan
modutu sprezystosci betonu przeprowadzonych wedlug norm PN-EN 1239013 i DIN
1048-5 w odniesieniu do betonéw z kruszywem bazaltowym i amfibolitowym. Uzyskane
wyniki pozwolily zweryfikowac zaleznosci zawarte we wspomnianej wyzej normie PN-
-En 1992-1-1, ale pokazaly takze, ze wynik badania modulu sprezystosci betonu zalezy
W sposéb bezposredni od metody przeprowadzenia oznaczenia.

2. Modut sprezystosci betonu i czynniki jg ksztattujace

Modut sprezystosci to cecha mechaniczna opisujaca zaleznosé pomiedzy wielkoscig
naprezen i odksztalceri danego materiatu [6]. W przypadku betonu funkcja opisujaca
zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie nie jest liniowa (a przynajmniej nie w calym zakresie
badania niszczacego), co stwarza trudnosé¢ w wyznaczaniu wartosci modutu sprezystosci.
Istniejg rézne sposoby interpretacji tej zaleznosci, co w konsekwencji skutkuje ré6znymi
,rodzajami” moduléw sprezystosci [5], [9]. Analizuje si¢ m.in. tzw. poczatkowy (dy-
namiczny) modut sprezystosci, E o (wyznaczany jako tangens kata nachylenia stycznej
do wykresu zalezno$ci naprezenie-odksztalcenie w chwili poczatkowej) oraz chwilowy
modut sprezystosci, E_ (wyznaczany w konkretnym momencie - dla dowolnego argumen-
tu).Natomiast najbardziej powszechnie wykorzystywana pod wzgledem zastosowania
praktycznego (np. przy wykonywaniu obliczeri konstrukcyjnych) wielkoscig jest tzw.
$redni sieczny modut sprezystosci, E_ . Modut ten wyznacza si¢ jako tangens kata na-
chylenia siecznej w zakresie naprezeni od 0,0 do 0,4-W W ramach badan prezentowanych
w niniejszym artykule wyznaczano i analizowano wartosci wilasnie tego modutu. Na
ponizszym schemacie (Rys.1) przedstawiono wykres obrazujacy zaleznos$¢ naprezenie-
-odksztalcenie betonu wraz z zaznaczeniem wspomnianych wyzej moduléw sprezystosci
(§. poczatkowy, styczny i sieczny). Na rys. 1 przedstawiono takze zaleznos¢ pomiedzy
wartoscig modulu sprezystosci a wytrzymaloscia betonu na Sciskanie opisang wzorami
w/w normie PN-EN 1992-1-1, ktéra wskazuje, ze im wieksza wytrzymalos¢ betonu tym
wyzsza warto$¢ modulu sprezystosci.
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Rys.1. Zaleznosci naprezenie-odksztatcenie (po lewej) i wytrzymatos$¢ na $ciskanie-odksztatcenie
(po prawej) betonu - na podst. [8]

W literaturze mozna znaleZ¢ takze informacja odnoscie wplywu rodzaju zastosowa-
nego w betonie kruszywa grubego na wartos¢ modutu sprezystosci betonu [9]. Wplyw ten
jest konsekwencja wielofazowej natury betonu; duze znaczenie ma przyczepnosé pomiedzy
faza kruszywowgq i matryca cementowa, zwlaszcza w betonie wysokich wytrzymatosci
[18]. W przypadku betonéw wysokowartosciowych istotny jest réwniez fakt, ze wykonuje
sie je z kruszywa o wysokiej wytrzymalosci i wysokim wspélczynniku sprezystosci, co
wplywa na wartos¢ modutu stwardnialego kompozytu. Na Rys.2. przedstawiono wykre-
sy obrazujace zaleznos¢ naprezenie- odksztalcenie dla betonéw z réznymi kruszywami
(bazaltowe, granitowe i otoczakowe) - na podstawie [4].

Mniej znang zaleznoscig dotyczaca modutu sprezystosci jest relacja pomiedzy jego
wartoscig a stosunkami objetosciowymi kruszywa i zhydratyzowanego zaczynu cemen-
towego w betonie o danej wytrzymalosci. Z ragji faktu, ze kruszywo w takim betonie
charakteryzuje sie wyzszym modulem sprezystosci od fazy uwodnionego cementu,
zwiekszenie zawartosci kruszywa w betonie spowoduje podwyzszenie wartosci jego
modutu sprezystosci [8].

Czynnikiem wplywajacym na wartos¢ modutu sprezystosci betonu jest takze tem-
peratura [1], [7]. Wartos¢ modulu sprezystosci jest stala w zakresie temperatury (21 - 96)
°C; wyraZnie maleje natomiast w temperaturze powyzej 121°C. Powodem takiej reakcji
moze by¢ oslabienie wigzan w mikrostrukturze betonu. Zakres obnizenia wartosci modutu
sprezystosci betonu w przypadku zmiany temperatury zalezy gtéwnie od rodzaju zasto-
sowanego kruszywa. Najczesciej jednak zaleznos¢ zaréwno wytrzymalosci jak i modutu
sprezystosci betonu od temperatury jest taka sama [1], [6].
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3. Materiaty i program badan

2.1. Program i zakres badarn

Program badawczy obejmowat projekt 4 sktadéw betonéw tzw. mostowych, r6znigcych
sie miedzy soba rodzajem uzytego kruszywa grubego - zastosowano bazalt oraz amfibolit,
a takze iloscia zastosowanej domieszki znacznie redukujacej wode (zastosowanej w celu
uplynnienia mieszanki) i napowietrzajacej. Betony zaprojektowano na klase wytrzymato-
$ci na Sciskanie C45/55 (spelniajac tym samym wymaganie PN-206 odnoscie minimalnej
klasy betonu mostowego C30/37 oraz wymaganie stawiane betonom do wykonywania
przesel i podpér wiaduktéw nad ruchliwymi drogami, na ktérych stosuje sie srodki
odladzajace, tj. pracujacych w klasie ekspozycji XD3, dla ktérych zalecana minimalna
klasa betonu to C35/45).

2.2. Sklad jakosciowy badanych betonéw - materiatly

Ponizej oméwiono komponenty zastosowane w betonach bedacych przedmiotem badan.
Cement. Jako spoiwo zastosowano cement CEM 52,5 R (portlandzki klasy wytrzymatosci
52,5 o wysokiej wytrzymalosci wczesnej), ktéry wedtug normy PN-EN 206 [11] moze by¢
stosowany we wszystkich klasach ekspozycji.

Kruszywo. Do wykonania mieszanek betonowych uzyto dwéch rodzajéw kruszywa
grubego - amfibolitu i bazaltu o frakcjach 2/8 mm oraz 8/16 mm oraz piasku rzecznego
(frakcja 0/2 mm). W Tab.1l zestawiono wybrane wlasciwosci uzytkowe obu kruszyw
uzytych do wykonania mieszanek betonowych deklarowane przez dostawcow.
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Tabela 1. Wybrane wilasciwosci uzytkowe kruszyw amfibolitowego i bazaltowego uzy-
tych do wykonania mieszanek betonowych deklarowane przez dostawcéw

Charakterystyka Amfibolit Bazalt
Uziarnienie Gc 85/20 GC 85/20
Zawartos¢ pyléw f1,5 £f15
Wskaznik plaskosci FI15 Brak danych
Wskaznik ksztattu SI'15 SI20
Gestos¢ objetosciowa ziarn, g/cm? 2,920 3,050
Nasigkliwos¢ WA, 0.3 WA, 1,0
Mrozoodpornosé F1 F1
Odpornosé na rozdrabnianie LA 15 LA 20
Odpornosc na $cieranie M, 10 My, 15
Sklad chemiczny - udzial, % Brak danych
SiO, 50,4
ALO, 13,9
Fe,O, 13,7
CaO 6,7
MgO 53
SO, <0,10

Woda. Do wykonania mieszanek betonowych uzyto wody wodociagowej zgodnej
z wymaganiami zawartymi w normie PN-EN 1008 [12].

Domieszki. Do wykonania mieszanek betonowych uzyto dwéch réznych typow
domieszek w réznych ilosciach w zaleznosci od konkretnego skladu: domieszka I - na
bazie modyfikowanych polikarboksylanéw i fosfonianéw zostala zastosowana w celu
uplynnienia mieszanki betonowej, domieszka II - domieszka napowietrzajaca, umozli-
wila uformowanie si¢ w mieszance betonowej stabilnych mikropecherzykéw powietrza
i przerwanie ciaglosci poréw kapilarnych, a jednocze$nie miala za zadanie zwigkszy¢
wieZliwo$é wody i ograniczy¢ segregacje mieszanki betonowej [6].

2.3. Sklady ilosciowy badanych betoné6w

Gléwnym zalozeniem podczas projektowania skladéw bylo uzyskanie odpowiedniej
klasy wytrzymatlosci betonu, ktéra pozwalataby na zastosowanie go do budowy obiektéw
mostowych. Podczas projektowania skladéw istotne bylo wykorzystanie konkretnych
rodzajéw kruszywa (amfibolit i bazalt). Sktady ilosciowe betonéw bedacych przedmiotem
badan zestawiono w Tab.2.
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Tabela 2. Sklady badanych betonéw wyrazone w kg na 1 m® betonu

Beton amfibolit. | Beton amfibolit. Beton Beton
Komponent Al A2 bazaltowy B1 bazaltowy B2
Masa, kg

Cement (CEM 480 480 480 480
152,5R)
Piasek rzeczny 600 600 600 600
0/2 mm
Amfibolit 2/8 520 520 - -
mm
Amfibolit 665 665 - -
8/16 mm
Bazalt 2/8 mm - - 550 550
Bazalt 8/16 - - 706 706
mm
Woda 160 160 160 160
Domieszka I 3,36 (0,70% m.c.) 3,84 (0,80% 3,36 (0,70% 3,84 (0,80%
(plastyf.) m.c.) m.c.) m.c.)
Domieszka II 0,82 (0,17% m.c.) 0,48 (0,10% 0,73 (0,15% 0,48 (0,10%
(napow.) m.c.) m.c.) m.c.)

2.4. Wykonanie i pielegnacja betonéw

W przypadku kazdego rozpatrywanego sktadu wykonano 9 prébek walcowych o srednicy
150 mm i wysokosci 300 mm, na ktérych nastepnie wykonano oznaczenia modutu spre-
zystosci oraz wytrzymatosci na Sciskanie betonéw. Prébki byly pielegnowane w wodzie
(zgodnie z zaleceniami PN-EN 12390-2 [12]) az do momentu na 7 dni przed badaniem
modutu sprezystosci. Krétszy niz zwykle okres pielegnacji prébek walcowych wynikal
z koniecznos$ci wyszlifowania ich powierzchni przed wykonaniem badania. Po uptywie
28 dni od zaformowania zostato na nich przeprowadzone oznaczenie sredniego siecznego
modutu sprezystosci.

3. Metodyka badawcza

Modut sprezystosci betonéw oznaczano dwoma metodami, tj. wedlug procedur opisanych
w Europejskiej Normie PN-EN 12390-13:2013 Badania betonu -Czgs¢ 13: Wyznaczanie siecz-
nego modutu sprezystosci przy Sciskaniu [16] oraz niemieckiej normie DIN (niem. Deutsches
Institut fur Normung) - DIN 1048-5 Prufverfahren fur Beton; Festbeton, gesondert hergestellte
Probekorper (Metody badan betonu; badania stwardniatego betonu; prébki przygotowane
w formach)

[2].Badano prébki walcowe o srednicy 150 mm i wysoko$ci 300 mm. Badania prowa-
dzone byly w temperaturze (20 + 2)°C, ktéra nie miata wplywu na wynik oznaczenia (por.
pkt 2). Dodatkowo oznaczono wytrzymalosé na $ciskanie betonéw wedtug procedury
opisanej w normie PN-EN 12390-3 [15]. Procedury badania modutu sprezystosci pokrétce
omoéwiono ponizej.
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3.1. Badanie modutu sprezystosci betonu metoda wg PN-EN 12390-13
Metoda dotyczy wyznaczania siecznego modulu sprezystosci przy Sciskaniu stwardnia-
fego betonu na prébkach zaformowane lub pobranych z konstrukgcji. Metoda obejmuje
dwa warianty badawcze Metoda A (zastosowana w prezentowanych badaniach) stuzy
do okreslania zar6wno modutu poczatkowego jak i sredniego. Metoda B stuzy wylacznie
do okreslania sredniego modulu sprezystosci.

Badanie polega na osiowym obciazeniu probki i rejestrowaniu naprezeri i odksztalcent
powstalych pod wplywem tego obcigzenia. Nachylenie siecznej w stosunku do krzywej
naprezenie-odksztalcenie znane jest jako sieczny modul sprezystosci przy Sciskaniu.
Zastosowano oprzyrzadowanie mierzace odksztalcenie prébki pod wplywem $Sciskania
osiowego wzdluz linii pomiarowej klasy 2 (Rys.3) okreslonej zgodnie z PN-EN ISO 9513
[17]. Na Rys.4 przedstawiony zostat schemat obcigzania i odcigzania prébki przy wyzna-
czaniu poczatkowego oraz sredniego siecznego modulu sprezystosci metoda A.

Rys. 3. Probki przygotowane do badan.
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Rys. 4. Schemat przedstawiajacy cykle obciazania i odcigzania probki przy wyznaczaniu poczatko-
wego oraz sredniego siecznego modutu sprezystosci - metoda A (------- to cykl obciagzania probki,
--- - - --- to cykl obciagzania prébki przy wyznaczaniu poczatkowego siecznego modutu sprezystosci,
--- - --- to cykl obcigzania prébki przy wyznaczaniu Sredniego siecznego modutu sprezystosci;
0 - przytozone naprezenie w MPa, o, - gbrna granica naprezenia rowna 1/3-f , o, - dolna granica
naprezenia réwna 0,1 - f_< o, <0,15-f, g, - naprezenie poczatkowe rowne 0,5 MPa < 0, <0,
t - czas w sekundach) - na podst. [16].
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Poczatkowy sieczny modut sprezystosci, E_; jest zdefiniowany jako E_j = Ac/A € =
(6 O/ (€.~ €, )- Sredni sieczny modut sprezystosci wyznaczany (wg metody A obh-
czany jest na podstawie ponizszego wzoru: E_ = Ac/A€ = (o, o, )/ (€~ €, ).

3.2 Badanie modutlu sprezystosci betonu metoda wg DIN 1048-5

Norma okresla metody badania wytrzymatosci na $ciskanie, wytrzymalosci na zginanie,
wytrzymatosci na rozciaganie, statycznego modutu sprezystosci, przepuszczalnosci wody
i zawarto$ci wilgoci w utwardzonym betonie.

Przyrzady do pomiaru byly przymocowane po przeciwnych stronach prébki i réw-
nolegte do jej osi w taki sposéb, aby punkty pomiarowe byly symetryczne wzgledem
§rodka prébki i nie byly blizej zadnego z koricéw prébki niz odleglosé réwna potowie
$rednicy probki walcowej i réwng wiekszej dtugosci bocznej powierzchni czolowej dla
prébek w ksztalcie graniastostupa.

Prébke umieszczono centralnie w maszynie wytrzymalosciowej, a gérna plyte wyréw-
nano tak, aby byla w pelnym kontakcie z prébka. Nastepnie prébke poddano naprezeniu
podstawowemu o, w przyblizeniu réwnemu 0,5 N/mm? i rzeczywistemu naprezeniu
obliczonemu na podstawie pola przekroju poprzecznego w polowie wysokosci prébki.
Obcigzanie i odcigzanie probki wykonywano z predkoscia (0,5+0,2) N/mm? na sekunde,
zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 5. Po zakoriczeniu wszystkich pomiaréw
sprezystosci probke poddano obcigzaniu z okreslong predkoscia az do jej zniszczenia.

a o[N/mm?]

o, f———— ¥ _ _—
1 1 1 1 1

~t ~t ~30s ~¥%t ~30s t[s]

Rys. 5. Schemat przedstawiajacy cykle obciazania i odciazania probki przy wyznaczaniu sredniego
siecznego modutu sprezystosci wg DIN 1048-5 (A jest punktem odczytu podstawowego napreze-
nia (0, = 0,5 MPa), odpowiedniego odksztatcenia € i dtugosci przed trzecim cyklem obcigzania; B
jest punktem odczytu gornego naprezenia (00=13-f ), odpowiedniego odksztatcenia € i dtugosci
podczas trzeciego cyklu obcigzania; t - czas obcigzania i odcigzania probki wynikajacy z predkosci
obcigzania i odcigzania) - na podst. [2].

Statyczny modul sprezystosci przy Sciskaniu Eb oblicza sie z nastepujacego réwnania:
E, = Ao/ Ae = (6,~ 6, )/(€,~ €,)

gdzie:

o, — gérne naprezenie podczas trzeciego cyklu obcigzania w N/mm?,

o, — odstawowe naprezenie przed trzecim cyklem obcigZzania w N/mm?,

€, — Srednie odksztalcenie przy gérnym obcigzeniu w punkcie B,

€, — srednie odksztalcenie w warunkach podstawowego obcigzenia w punkcie A.
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4. Wyniki badan i dyskusja

Chociaz réznic pomiedzy poszczegdlnymi metodami badania modulu sprezystosci betonu
jest wiele, to najistotniejsza i majacq najwiekszy wplyw na otrzymywane podczas wyko-
nywania oznaczenia wyniki jest zakres naprezen jakim poddawana jest prébka podczas
cykli obcigzania i odcigzania. W przypadku Metody A opisanej w normie PN-EN 12390-13
probka najpierw jest poddawana trzem cyklom obcigzania wstepnego w zakresie:
— - pierwszy cykl: od 0 MPa do o, spehniajacego zaleznos¢ 0,1-fc < o, < 0,15-fc,
- -drugiitrzeci cykl: od 6= 0,5 MPa do o, spelniajacego zaleznoé¢ 0,1-fc < 5, < 0,15-fc.
Po trzech cyklach obcigzania wstepnego nastepuja trzy cykle obcigzania gléwnego
w zakresie od o, spelniajgcego zaleznos¢ 0,1-fc < o, < 0,15-fc do o, =1/3-fc.
W przypadku metody z normy DIN 1048-5 réwniez nie wystepuja cykle obcigzania
wstepnego. Prébka poddawana jest obcigzeniu w zakresie od 0 MPa do o, = 0,5 MPa a
nastepnie trzem cyklom obcigzania gléwnego w zakresie od ¢, = 0,5 MPa do o, =1/3-fc.

Tabela 3. Wyniki badania wytrzymalosci na sciskanie na prébkach ,$wiadkach”

Oznaczenie betonu wg Rodzaj kruszywa Wytrzymalosc na sciskanie,
Tab 2 MPa
Al amfibolit 56,7
A2 784
B1 bazalt 54,1
B2 78,0

Tabela 4. Wyniki oznaczeti modutu sprezystosci betonu przy Sciskaniu przeprowadzonych
wedlug metod zawartych w normach PN-EN 12390-13 oraz DIN 1048-5

Ozna- Sredni modut sprezystosci betonu Ecm
czenie .
betonu Rodzaj PN-EN 12390-13 DIN 1048-5
kruszywa
wg Tab Ecm, | SD,MPa | CV, % | Ecm, |SD,MPa | CV, %
2 MPa MPa
Al amfibolit 36353 N.A. N.A. 35177 N.A. N.A.
A2 41936 1330 32 40054 499 1,2
Bl bazalt 41489 N.A. N.A. 40692 N.A. N.A.
B2 46746 1275 2,7 45540 1251 2,7

3.2. Analiza wynikéw badarn

Wyniki badari modutu sprezystosci we wszystkich przypadkach cechowaly sie niski-
mi wartosciami odchylenia standardowego, SD (ang. standard deviation) i wspoétczynnika
zmienno$ci, CV (ang. coefficient of variation). Wartosci CV nie przekroczyly 3,2% (por.
Tab 4) - oznacza to statystyczng reprezentatywnos¢ wartosci srednich siecznych modutéw
sprezystosci otrzymanych na drodze laboratoryjnej.

Wyniki oznaczen wytrzymalosci na $ciskanie betonu (Tab.3) oraz modutu sprezy-
stosci (Tab.4) wyraZnie wskazuja na to, ze nizsza wytrzymalto$¢ na $ciskanie betonéw
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(zawierajacych w skladzie domieszke znacznie redukujacag wode w ilosci 0,70% mc. oraz
domieszke napowietrzajaca w ilosci 0,17% mc.) determinuje nizsza warto$¢ sredniego
siecznego modulu sprezystosci w poréwnaniu do betonéw zawierajacych wiecej super-
plastyfikatora (0,80% mc.) i mniej napowietrzacza (0,10% mc.). Zaleznos¢ ta jest praw-
dziwa zaréwno przy badaniu wykonanym wedlug procedury z normy europejskiej, jak
i niemieckiej. Uzyskane wyniki potwierdzily zatem zaleznos$¢ opisang we wspomnianej
wczesniej normie PN-EN 1992-1-1 [13].

W celu skwantyfikowania tej zaleznosci uzyskane wyniki uzupeniono o dane ze
weczesniejszych badan [19], [20] i na podstawie takiej populacji (obejmujacej 6 skladéw
betonu o wytrzymalosci z zakresu od 54 do 78 MPa) wyznaczono liniowa zaleznosé
o wysokim wspélczynniku korelacji (R = 0,85). Graficzna reprezentacja tej zaleznosci
zostala przedstawiona na Rys. 6.

50
[ ]
&
o 45
]
R 40
@
>
-§ 35 *
s
y =0,2223x + 26,876
R=0,69
30
40 50 60 70 80

Wytrzymatos¢ na sciskanie, MPa

Rys. 6 Zaleznos$¢ modutu sprezystosci i wytrzymatosci na Sciskanie betonu - na podst. badan
prezentowanych w niniejszym artykule oraz [19] i [20]

W Tab.8 zestawione zostaly wartosci modulu sprezystosci betonu w zaleznosci od
metody badania i rodzaju uzytego w betonie kruszywa grubego. Wyraznie widac, ze war-
tos¢ modutu sprezystosci w duzym stopniu zaleZy od rodzaju zastosowanego kruszywa,
ale tez od zaimplementowanej metody badawczej.
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Tabela 8 Réznice w wynikach badania modulu sprezystosci betonéw prowadzonego

wedlug dwdéch metod - na podst. badan prezentowanych w niniejszym artykule.

Rodzaj Oznaczenie Metoda Sredni modut Réznica, A
kruszywa betonu wg badawcza sprezystosci Ecm, %
grubego Tab 2 Ecm, GPa
Amfibolit Al PN-EN 12390-13 36353 3,3
DIN 1048-5 35177
A2 PN-EN 12390-13 41,936 4,7
DIN 1048-5 40,054
Bazalt B1 PN-EN 12390-13 41489 2,0
DIN 1048-5 40692
B2 PN-EN 12390-13 46,746 2,6
DIN 1048-5 45,540

Betony z kruszywem bazaltowym charakteryzowaly sie siecznym modulem spre-
zystosci o wartosciach o 10% - 14% wyzszych w poréwnaniu do betonéw z kruszywem
amfibolitowym. Tym samym potwierdzony zostat zapis zawarty w Eurokodzie 2 mé-
wiacy o tym, ze modul sprezystosci betonu zalezy w sposéb bezposredni od moduléw
sprezystosci poszczegdlnych jego sktadnikow.

Z Tab.8 wynika réwniez, ze betony badane wedlug metody z normy PN-EN 12390-13
wykazywaly wyzsze wartosci siecznych moduléw sprezystosci w poréwnaniu do beto-
néw badanych wedlug metody z normy DIN 1048-5. Wartosci byly wyzsze o ponad 3,3%
w przypadku betonéw z kruszywem amfibolitowym oraz o ponad 2% - w przypadku
betonéw z kruszywem bazaltowym.

4. Whnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozliwe byto sformulowanie nastepujacych wnio-
skéw.

Wyniki badan laboratoryjnych potwierdzily zasygnalizowany w Eurokodzie 2

[13] wplyw rodzaju (materialu) zastosowanego kruszywa na wartos¢ modutu sprezy-
stosci utwardzonego betonu. Ustalono, ze betony z kruszywem bazaltowym charakteryzuja
si¢ warto$ciami $redniego siecznego modulu sprezystosci wyzszymi o minimum 10%
w poréwnaniu do betonéw z kruszywem amfibolitowym (oraz z identycznym spoiwem
i piaskiem rzecznym). Niemniej betony zawierajace oba rodzaje kruszywa wykazaty sie
siecznym modulem sprezystosci o wartosciach przekraczajgcych 40 GPa (tylko jeden beton
uzyskal mniej - ponad 35 GPa), co pozwala na ich wykorzystanie do wykonania betonu
przeznaczonego do budowy obiektéw mostowych (jak wstepnie zalozono).

Wyniki potwierdzily takze normowg [13] zalezno$¢ pomiedzy wartosciami wytrzy-
matosci na Sciskanie i modutu sprezystosci betonu. Podczas badar empirycznie wykaza-
no, ze nizsza wytrzymalos¢ betonu na $ciskanie determinuje nizsze wartosci sredniego
siecznego modulu sprezystosci tego betonu.

Na podstawie uzyskanych wynikéw udowodniono, ze metoda wyznaczania modutu
sprezystosci betonu ma istotny wplyw na wartos¢ wyniku tego badania.
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Prébki betonu z kruszywem amfibolitowym badane wedlug procedury zawartej
w Normie Europejskiej PN-EN 12390-13 wykazywaly 0 3 do 5 % wyzsze wartosci srednich
siecznych modutéw sprezystosci w poréwnaniu do prébek identycznych betonéw bada-
nych wedlug procedury niemieckiej DIN 1048-5. Prébki betonu z kruszywem bazaltowym
w badaniu wg PN-EN wykazywaly wartosci srednich siecznych moduléw sprezystosci
wyzsze o ponad 2% niz w badaniu wg. DIN.

Uzyskane wyniki pozwolily stwierdzi¢ réwniez istotny wplyw ilosci dodawanych
do betonu domieszek. Zmianie dozowania domieszki napowietrzajacej z 0,15% na 0,10%
(wzgledem masy cementu) skutkujacej zmniejszeniem napowietrzenia betonu z 6,5%
do 5% towarzyszyl wzrost wytrzymalosci na Sciskanie o okoto 20 MPa. Lukowski [6]
wspomina o wplywie modyfikacji domieszkami na wlasciwosci mechaniczne betonu
(w tym wytrzymatosé na $ciskanie, a w konsekwencji takze na modut sprezystosci beto-
nu), jednak zazwyczaj analizuje si¢ w tym kontekscie pozytywny wplyw plastyfikatoréw
i superplastyfikatoré6w. Tak znaczacy wplyw ilosci domieszki napowietrzajacej na wynik
oznaczenia wytrzymalosci na $ciskanie betonu, jaki zarejestrowano w prezentowanych
w artykule badaniach, byl dla autoré6w pewnym zaskoczeniem, jednak aby sformulowac
bardziej szczeg6towe wnioski w kontekscie tego zagadnienia konieczne sa dalsze badania,
w tym badania w zakresie kompatybilnosci domieszki uplynniajacej i napowietrzajacej.

Niezaleznie od badan wytrzymatosci betonu na Sciskanie, ktérych wynik bardzo
zalezy od zastosowanej metodyki badawczej [5], [8], [21] nalezy pamietad, Ze badanie
modutu sprezystosci betonu przeprowadzone wedlug metody z normy PN- EN 12390-13
daje wyzsze wartosci, niz te uzyskiwane dotychczas w wyniku badanie popularng metoda
z normy niemieckiej, a wartosci uzyskanych obiema metodami nie mozna poréwnywac
bezposrednio.
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